Kasviplanktonin määrän ja lajiston pitkäaikaisvaihtelu oligotrofisissa järvissä by Palo, Anne
57. 
Anne Palo 
Kasviplanktonin määrän ja 
lajiston pitkäaikaisvaihtelu 
oligotrofisissa järvissä 
i n- • ■ s ■ ■ ■ ■ 0 i ■ ■ r ■ ■ r ■ ■ i i ■ ■ * 4 * 4 k * i f 9 i ■ 
57 
Anne Palo 





OY EDITA AB, HELSINKI 1997 
3 
SISÄLLYS 
1 JOHDANTO ..................................................... 5 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT ....................................... 	8 
2.1 Näytemäärät ja järvien luonnehdinta .................................... 	8 
2.2 Näytteenotto ja tutkimusmenetelmät 	................................... 12 
3 TULOKSET .....................................................14 
3.1 Veden laatu ja kasviplanktonin määrä sekä koostumus ....................... 14 
3.1.1 Kirkkaat järvet .................................................. 	14 
3.1.2 Oligohumoosiset järvet ............................................ 27 
3.1.3 Mesohumoosiset järvet ............................................42 
3.1.4 Polyhumoosiset järvet ............................................. 59 
3.2 Kendall-testin tulokset ............................................63 
3.2.1 Fysikaalis-kemialliset muuttujat ..................................... 63 
3.2.2 Kasviplanktonin biomassat ja solumäärät ................................ 63 
4 TULOSTEN TARKASTELU .......................................... 64 








Vesistöjä kuormittavien ravinteiden määrien lisääntymiseen on kiinnitetty huomiota jo 
monen vuosikymmenen ajan, sillä ravinnemäärien kasvu on aiheuttanut vesistöjen 
rehevöitymistä ja veden laadun heikkenemistä. Rehevöitymisen myötä veden nä-
kösyvyys pienenee, happamuus vähenee ja happipitoisuus laskee. Happi saattaa loppua 
rehevöityneen ja kerrostuneen vesistön alusvedestä kokonaan, mikä puolestaan johtaa 
rikkivedyn ja metaanin muodostumiseen sekä fosforin ja raudan vapautumiseen 
sedimentistä. Myös typen vapautuminen sedimentistä lisääntyy kiihtyneen 
denitrifikaation takia. Lisääntynyt tuotanto aiheuttaa häiriöitä vesiekosysteemissä; 
haitallisten kasviplanktonlajien määrät lisääntyvät, makrolevät ja korkeammat 
vesikasvit vähenevät näkösyvyyden ja valon vähenemisen myötä. Ravintoverkon 
rakenne muuttuu, ja veden käyttökelpoisuus sekä eläinten että ihmisten kannalta 
huononee mm. myrkyllisten sinileväkukintojen takia (Thompson ja Rhee 1994). 
Järven tuotantotasoon vaikuttavat järven ja sen valuma-alueen fysikaaliset, kemialliset 
ja biologiset ominaisuudet. Kemiallisista tekijöistä etenkin pääravinteiden eli typen ja 
fosforin määrät ovat merkittäviä järven tuotantotason säätelijöitä (Wetzel 1983). 
Vaikka typpi- ja fosforimäärien suhteet eivät välttämättä suoraan kuvaa järven sen 
hetkistä tuotannollista tilaa, fosforin on sisävesissä yleisesti oletettu säätelevän 
rehevöitymistä. Suomen järvistä noin puolet on fosforirajoitteisia ja neljännes 
typpirajoitteisia (Pietiläinen ja Kauppi 1993). Oligotrofisissa järvissä ravinteita on 
vähän, joten kasviplanktonin perustuotannon määrä jää pieneksi. Etenkin fosforin 
puute rajoittaa tuotantoa, sillä kasviplankton reagoi sen muutoksiin nopeasti. 
Ravinteisuuden ohella kasvua säätelee myös veden pH-luku sellaisenaan tai muiden 
tekijöiden kautta välillisesti (Eloranta 1988). 
Veden rehevyystasoa voidaan kuvata ravinteiden määrän lisäksi myös kasviplanktonin 
määränä; joko klorofyllipitoisuutena tai tuorepainona ilmaistuna sekä kasviplanktonin 
lajimäärän ja -koostumuksen muutoksina. Kasviplanktonin osoittamia oligotrofisuuden 
ja eutrofisuuden raja-arvoja ei kuitenkaan voida määritellä kovin tarkasti; eri 
tutkijoiden määritelmät erityisesti kasviplanktonin biomassan osoittamasta rehe-
vyydestä vaihtelevat. Järnefeltin (1956) mukaan oligotrofisten järvien kasviplanktonin 
kokonaisbiomassa on kasvukauden aikana noin 0,15-0,30 mg 1-1 , ja biomassan kasva-
essa yli 0,80 mg 1-1 järven voidaan katsoa rehevöityneen. Heinonen (1980) jakaa Suo-
men järvet eri rehevyysluokkiin siten, että keskikesän kasviplanktonnäytteistä 
määritetyt kokonaisbiomassa-arvot ovat ultraoligotrofisissa järvissä alle 0,20 mg 1-1, 
oligotrofisissa 0,21-0,50 mg 1-1 ja eutrofisissa 2,52-10,00 mg 1-1. Hypereutrofisissa 
järvissä kokonaisbiomassa-arvot ovat yli 10 mg l'. 
Järvien luonnehtimisessa voidaan käyttää myös veden väriä, johon Suomessa vaikuttaa 
lähinnä humuksen määrä. Oligotrofiset järvet voidaan jaotella kirkasvetisiin, 
oligohumoosisiin, mesohumoosisiin ja polyhumoosisiin (Järnefelt 1958). Polyhu-
moosisissa järvissä soilta tulevien valumavesien ja peltolannoituksen takia veden 
väriluku on korkeampi ja ravinteiden määrä suurempi kuin oligotrofisissa kirkasveti-
sissä ja oligotrofisissa mesohumoosisissa järvissä (Ilmavirta ym. 1984). Ruskeavetisiä 
järviä kutsutaan myös dystrofisiksi järviksi. Näille on tyypillistä suuri humusaineksen 
määrä ja alhainen pH. Dystrofisissa järvissä humus ja muu orgaaninen aines on 
peräisin alloktonisista eli järven ulkopuolisista lähteistä. Runsas humuspitoisuus estää 
valon tunkeutumista veteen, minkä takia dystrofisissa järvissä tuottava kerros on ohut 
M 
ja kasviplanktontuotanto on pieni (Ilmavirta 1980, Wetzel 1983). Dystrofiset järvet 
ovat tyypillisiä Suomen soisilla alueilla sekä alueilla, joilla maa-aines on moreenia 
(Järnefelt 1958). 
Kasviplanktonyhteisön koostumus ilmentää myöhäiskesällä hyvin järven fysikaalisia 
ja kemiallisia olosuhteita, sillä kasviplanktonin lajimäärä saavuttaa huippunsa juuri 
heinä-elokuussa ja yhteisö on tällöin stabiileimmillaan (Järnefelt 1952, Eloranta 1974, 
Heinonen 1980 ja 1982). Oligotrofisissa järvissä kasviplanktonin kasvunopeus on 
alhainen sallien runsaan lajimäärän rinnakkaiselon; yleensä näillä lajeilla on suurin 
piirtein samat vaatimukset elinolojen suhteen ja lajien ekologiset lokerot menevät 
osittain päällekkäin, mihin lajit ovat sopeutuneet (Wetzel 1983). Lajidiversiteetin on 
todettu kuitenkin kasvavan järven rehevöityessä. Lajilukumäärä kasvaa biomassan 
lisääntyessä kunnes kokonaisbiomassa-arvot ovat 5 mg 1-1 ; sinilevillä lajidiversiteetti 
kasvaa aina biomassa-arvoon 10 mg 1-1 asti (Heinonen 1980). 
Kasviplanktonlajiston koostumuksen vaihteluun eri järvissä vaikuttaa mm. 
ravinnepitoisuus, joten rehevyydeltään erilaisille järville on voitu määrittää luonneh-
tijalajiryhmiä. Luonnehtijalajit ja -suvut ovat tyypillisiä tiettyä trofiatasoa edustaville 
järville, joissa olosuhteet ovat näiden ryhmien kannalta edulliset. Oligotrofisissa 
järvissä vallitsevina leväryhminä ovat yleensä kultalevät (Chrysophyceae) ja 
panssarilevät (Dinophyceae). Kultalevät ovat vähemmän happamissa oligotrofisissa 
järvissä merkittävin ryhmä sekä lajiluvun että biomassan suhteen. Hyvin karuissa 
vesissä niiden määrä vähenee nopeasti, ja rehevöitymisen edetessä niiden osuus 
vähenee muiden ryhmien biomassan kasvaessa (Eloranta 1988). Sinileviä on oli-
gotrofisissa vesissä vähän; ne ovat varsinaisia eutrofian ilmentäjiä. Sinilevien joukosta 
löytyy kuitenkin poikkeuslajeja, jotka indikoivat selkeästi oligotrofiaa (Brettum 1989). 
Vesien laadun arvioimisessa kasviplanktonpopulaatioiden avulla on käytetty erilaisia 
kvotienttisysteemejä. Suomessa yleisesti käytetty biologinen vesien laadun arvioin-
timenetelmä on Järnefeltin ilmentäjälajeihin ja niiden lajilukumäärä- ja 
biomassasuhteisiin perustuva kvotienttisysteemi (Järnefelt 1952 ja 1956, Järnefelt ym. 
1963). Sen mukaan lajit, jotka esiintyvät yli kaksi kertaa useammin eutrofisissa kuin 
oligotrofisissa vesissä luokitellaan eutrofian ilmentäjiksi. Ne lajit, joilla vastaava 
esiintymistiheyden kerroin on alle 0,7, luokitellaan oligotrofian ilmentäjiksi. Myös 
mm. Heinonen (1980) ja Brettum (1989) ovat määrittäneet eutrofian ja oligotrofian 
ilmentäjälajeja. 
Kasviplanktonin ekologiassa voidaan erottaa kaksi sukkessiotyyppiä: vuodenaikainen 
sukkessio ja yleinen sukkessio, joka ilmentää järven evoluution aikana tapahtuvia 
muutoksia. Temperaattisella alueella järven trofiatasossa tapahtuu yleensä muutos 
kohti rehevämpää vaihetta. Oligotrofisten järvien voidaankin olettaa olevan 
kehityksensä alussa, mistä ne vähitellen autotrofisen tuotannon lisääntyessä siirtyvät 
kohti eutrofisempaa vaihetta (Rodhe 1969, Trifonova 1988). Tuotannon lisääntymistä 
tapahtuu ravinteiden määrän kasvun takia luontaisesti ja etenkin ihmistoiminnan 
seurauksena. Nykyään yksi Suomen suurimmista vesiensuojeluongelmista on 
toistaiseksi melko puhtaiden ja karujen järvien vähittäinen rehevöityminen. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella joidenkin oligotrofisten järvien tilaa 
pitkäaikaisen seurannan perusteella ja selvittää, onko niissä havaittavissa muutosta 
kohti rehevämpää vaihetta. Tarkasteltavat fysikaalis-kemialliset muuttujat ovat a-
klorofylli, kokonaisfosfori, kokonaistyppi, pH, alkaliniteetti, sähkönjohtavuus ja 
väriluku. Kasviplanktonin biomassaa, taksonimäärää ja lajikoostumusta tarkastellaan 
Taulukko 1. Tutkittujen järvien heinäkuun kasviplanktonnäytteet eri näytteenottovuosina (x = yksi näyte, + = kaksi näytteenottopaikkaa). 
Näytteenottosyvyys 0-2 m (* = 0-1 m, ** = 0-6 m, *** = 0-10 m). 
Heinäkuu 1963 -64 	-65 -66 	-67 	-68 -71 -77 -81 -82 	-83 -84 -85 -86 -87 -88 -89 -90 -91 -92 -93 -94 
N 
Konnevesi 	 10 x x x x x x x x x 	x 
Suontee + 	 14 x x x x 	x x x x x x x x x x 
Kyyvesi 	 8 x x x x x 	x x x 
Vuohijärvi 	 14 x x x ** x x 	x x x x x x x x x 
Höytiäinen 	 8 x x x ** x x x x x 
Koitere 	 15 x x x x 	x x x x x x x x x x 	x 
Puruvesi 	 14 x x x x x x x x x x x x x 	x 
Lestijärvi + 	 13 x x x x x x x x x x x x x 
Pihlajavesi 	 8 x x x ** x x x x x 
Pyhäjärvi, Pyhäselkä 	12 x x 	x x x x x x x x x x 
Muojärvi 	 14 x x x* x x x x x x x x x x x 
Inariiärvi 	 12 x*** x x x x x x x x x x 	x 
R 
heinäkuun näytteistä ja selvitetään, voidaanko niissä tapahtuneiden muutosten perus-
teella todeta järvien rehevöityneen. Lisäksi tarkoituksena on selvittää, näkyykö 
mahdollinen rehevyystason muutos paremmin kasviplanktonissa vai fysikaalis-
kemiallisissa muuttujissa. 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 Näytemäärät ja järvien luonnehdinta 
Tässä tutkimuksessa käsiteltävät analyysitulokset on tallennettu Suomen ympäristö-
keskuksen (Vesi- ja ympäristöhallitus 1.3.1995 saakka) ylläpitämiin kasviplankton-
ja vedenlaaturekistereihin. Vesinäytteet on kerätty vuosina 1963-1994. Tiedot 
kasviplanktonnäytteiden havaintopaikoista ja määristä eri näytteenottovuosina on 
esitetty taulukossa 1. Suonteen ja Lestijärven näytteet on otettu kahdesta 
näytteenottopaikasta. 
Tarkasteltavien järvien fysikaalis-kemiallisia määritystuloksia oli rekisterissä 
vaihtelevasti vuosien 1963 ja 1994 väliseltä ajalta niin, että lähes kaikkien järvien 
kaikista tarkasteltavista tuloksista muodostui noin 30 vuoden aikasarja. 
Näytteenottovuodet näkyvät taulukosta 2. Poikkeuksena olivat Muojärvi, Konnevesi ja 
Pihlajavesi; niiden osalta tietoja fysikaalis-kemiallisista muuttujista löytyi noin 20 
vuoden ajalta. Tuloksia a-klorofyllipitoisuuksista oli rekisterissä muita muuttujia 
vähemmän, vain 15-20 vuoden ajalta. 
Taulukko 2. Tarkasteltavat fysikaalis-kemialliset muuttujat ja järvikohtaisesti vuodet, joiden aikana 
mittauksia on tehty. 
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mg 1-' Pt 
pH a-klorofylli 
mg I' 
Konnevesi 1977-94 1977-94 1977-94 1977-94 1977-94 1977-94 1977-94 
Suontee 1965-93 1964-93 1963-93 1963-93 1963-93 1963-93 1977-93 
Kyyvesi 1965-90 1965-90 1965-90 1963-90 1963-90 1963-90 1976-90 
Vuohijärvi 1966-93 1965-93 1965-93 1963-93 1963-93 1963-93 1977-93 
Höytiäinen 1965-90 1965-90 1965-90 1965-90 1966-90 1965-90 1977-90 
Koitere 1965-94 1965-94 1965-94 1965-94 1965-94 1965-94 1977-94 
Puruvesi 1966-93 1965-93 1965-93 1963-93 1963-93 1963-93 1980-93 
Lestijärvi 1967-93 1965-93 1963-93 1963-93 1963-93 1963-93 1977-93 
Pi h i ajavesi 1973-90 1973-90 1973-90 1973-90 1973-90 1973-90 1976-90 
Pyhäjärvi, Pyhäselkä 1966-93 1966-93 1963-93 1963-93 1963-93 1963-93 1977-93 
Muojärvi 1972-93 1972-93 1972-93 1972-93 1972-93 1972-93 1975-93 






Tutkittavat järvet sijaitsevat eri puolilla Suomea ja niitä on yhteensä 12 kappaletta: 
Inarijärvi, Muojärvi, Puruvesi, Höytiäinen, Konnevesi, Pyhäjärven Pyhäselkä, Suontee, 
Vuohijärvi, Koitere, Kyyvesi, Lestijärvi ja Pihlajavesi (kuva 1). 
N 
Kuva 1. Tarkasteltavat järvet. 1=Inarijärvi, 2=Muojärvi, 3=Puruvesi, 4=Höytiäinen, 5=Konnevesi, 
6=Pyhäjärvi, 7=Suontee, 8=Vuohijärvi, 9=Koitere, 10=Kyyvesi, 11=Lestijärvi ja 12=Pihlajavesi. 
Kuvaan on merkitty vain ne järvet, joiden pinta-ala on yli 100 km2. 
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Järnefeltin (1952) luokittelun mukaan kolme tutkittavista järvistä, Inari.järvi, Muojärvi 
ja Puruvesi, ovat varsinaisia oligotrofisia kirkasvetisiä järviä. Muut järvet ovat 
dystrofisia. Järnefeltin (1952) mukaan jaoteltuina tutkimuksen dystrofisista järvistä 
Höytiäinen, Konnevesi, Pyhäjärven Pyhäselkä, Suontee ja Vuohijärvi ovat oligohu-
moosisia eli heikosti humuspitoisia ja Koitere, Kyyvesi ja Lestijärvi mesohumoosisia. 
Ainoastaan Pihlajavesi on polyhumoosinen. Järvet on jatkossa esitetty väriluvun 
mukaisessa järjestyksessä (taulukko 3). 
Taulukko 3. Järvien jaottelu väriluvun perusteella Järnefeltin (1952) mukaan. 
Väriluku 
mg Fl  Pt 
Luonnehdinta 
Inarijärvi < 15 Kirkasvetinen 
Muojärvi < 15 Kirkasvetinen 
Puruvesi < 15 Kirkasvetinen 
Höytiäinen < 40 Oligohumoosinen 
Konnevesi < 40 Oligohumoosinen 
Pyhäjärvi Pyhäselkä < 40 Oligohumoosinen 
Suontee < 40 Oligohumoosinen 
Vuohijärvi < 40 Oligohumoosinen 
Koitere 40-80 Mesohumoosinen 
Kyyvesi 40-80 Mesohumoosinen 
Lestijärvi 40-80 Mesohumoosinen 
Pihlajavesi > 80 Polyhumoosinen 
Tiedot vesistöalueiden maaperästä ja kuormituksesta, järvien valuma-alueiden 
maankäytöstä sekä pinta-ala-, syvyys- ja tilavuustiedot järvien luonnehdintaa varten 
on saatu vesi- ja ympäristöhallituksen julkaisuista, yleensä vesien käytön koko-
naissuunnitelmista tai suoraan vesi- ja ympäristöpiireistä. Suomessa käytettyjä 
vesistöjen laadullisen käyttökelpoisuuden luokitustuloksia on mukana vesistöjen 
luonnehdinnassa. Luokituksia on Suomessa neljä: virkistyskäyttöluokitus, vesilaitosten 
raakaveden laatuluokitus, kalavesiluokitus ja yleisluokitus. Käyttökelpoisuusluokit-
teluissa otetaan huomioon erilaisia veden laatuun liittyviä muuttujia, joiden avulla 
pystytään mahdollisimman tarkasti määrittelemään kunkin käyttömuodon vesistön 
tilalle asettamat vaatimukset. Muuttujia ovat mm. väriluku, fosforipitoisuus, a-
klorofylli ja hygieenisyyden ilmentäjinä erilaiset fekaaliset bakteerit. Veden laatute-
kijät on jaettu viiteen tai kuuteen luokkaan erinomaisesta huonoon. Eri luokkien raja-
arvot vaihtelevat luokituksen mukaan siten, että vesilaitosten raakaveden 
laatuluokituksessa rajat ovat tiukimmat (Vesi- ja ympäristöhallitus 1988). 
Tutkimuksen järvien luonnehdinta on esitetty taulukossa 4. Tutkimuksen järvien 
valuma-alueen päämaalaji on useimmiten moreeni. Kyyveden ja Pihlajaveden 
valuma-alueilla on runsaasti soita, kun taas Suonteen ja Vuohijärven valuma-alueiden 
suoprosentti on alhainen. Inarijärven, Konneveden, Pyhäjärven, Koitereen ja 
Lestijärven valuma-alueet ovat enimmäkseen metsämaata, mutta osittain myös 
viljeltyjä. Yhdyskuntien ja teollisuuden lisäksi vesistöjä kuormittavat hajakuormitus 
eli luontainen huuhtoutuminen maaperästä, sadevedet, maa- ja metsätalous, vesistöön 
rakentaminen sekä loma- ja haja-asutus. Kuormitus on yleensä vähäistä, mutta 
kuormituksen keskittymisen takia haittavaikutukset ovat joissakin paikoissa 
merkittäviä. Esim. Höytiäisessä landet ovat pistemäisen jätevesikuormituksen takia 
paikoin rehevöityneitä (Vesihallitus 1979, Mononen 1991). Pyhäjärvessä eräiden 
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lahtien tila on ajoittain huono; vedessä on viime vuosina havaittu koristelevien 
massaesiintymisiä (Viikinkoski ja Hynninen 1993). Lestijärvi on perinteisesti ollut 
puhdasvetinen ja karu, mutta veden laatu on heikentynyt 1980-luvun alusta. 
Kasviplankton- ja a-klorofyllitulosten perusteella Lestijärvi on rehevöitynyt selvästi 
aikavälillä 1977-1982 (Granberg ym. 1983). Myös Konnevedellä etenkin järven 
itäosan kasviplanktontuotanto on lisääntynyt läheiseltä kalankasvatuslaitokselta 
peräisin olevan ravinnekuorman takia (Eloranta ja Palomäki 1986). Lisäkuormitusta 
aiheuttavat haja- ja loma-asutus sekä paikallisesti yhdyskuntien jätevedet (Granberg 
1981). Rehevöitymiskehitys voidaan todeta myös siitä, että Konnevedellä on viime 
vuosina todettu sinileväkukintoja; kesällä 1989 kukinta oli varsin pitkäkestoinen 
(Kuopion vesi- ja ympäristöpiiri 1992). Huolimatta joidenkin tarkasteltavien järvien 
viimeaikaisesta rehevöitymiskehityksestä lähes kaikki järvet on luokiteltu 
käyttökelpoisuudeltaan erinomaisiksi tai hyviksi. 
Taulukko 4. Tutkimuksen järvien luonnehdinta; havaintopaikan koordinaatit, vesistöalue, järven 
pinta-ala, tilavuus sekä keskisyvyys. 
Havainto- 	Vesistöalue 	Pinta-ala Tilavuus Keskisyvyys 
paikan km2 	milj. m3 	m 
koordinaatit 
kkj 
Inarijärvi 1) 767390-354920 Paatsjoki 1071 159 14,3 
Muojärvi 2) 731424-448870 Vienan Kemi 55 323 5,9 
Puruvesi 3) 686475-447500 Vuoksi 132 1600 12,4 
Höytiäinen 4) 695970-448807 Vuoksi 293 2390 8,4 
Konnevesi 5) 694540-347378 Kymijoki 121 1446 12,1 
Pyhäjärvi Pyhäselkä 6) 704915-344921 Pyhäjoki 126 815 6,6 
Suontee') Kymijoki 36 450 12,5 
a)  694266-350875 
b)  694078-350993 
Vuohijärvi 8) 678650-348397 Kymijoki 86 1400 15,3 
Koitere 9) 698290-453260 Vuoksi 164 990 6 
Kyyvesi t0) 687410-350735 Kymijoki 133 720 5,4 
Lestijärvi U) Lestijoki 64 170 2,7 
a)  704750-253385 
b)  704760-254244 
Pihlajavesi 12) 691785-251530 Kokemäenjoki 20 103 5,2 
Viitteet: 1) Vesihallitus 1984a, 2) Vesihallitus 1986, 3) Vesihallitus 1983a, 4) Vesihallitus 1976, 
Vesihallitus 1979, 5) Kuopion vesi- ja ympäristöpiiri 1992, 6) Viikinkoski ja Hynninen 1993, 7) 
Vesihallitus 1980, 8) Vesihallitus 1979. 9) Vesihallitus 1979 10) Vesihallitus 1977, Mikkelin vesi- ja 
ympäristöpiiri 1994, 11) Kokkolan vesi- ja ympäristöpiiri 1988, 12) Vesihallitus 1983b 
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2.2 Näytteenotto ja tutkimusmenetelmät 
Vesi- ja ympäristöpiirit (1.3.1995 lähtien ympäristökeskukset) ovat vuodesta 1963 
lähtien ottaneet kasviplanktonnäytteitä osana biologista seurantaohjelmaa. 
Tarkasteltavana olevat kasviplanktonnäytteet on otettu vuosina 1963-94. 
Kasviplanktonnäytteet on otettu joko putkinoutimella tai Ruttner-tyyppisellä 
noutimella useampana nostona. Näytteenotin on tyhjennetty esim. muoviämpäriin, 
jossa näytevesi on huolellisesti sekoitettu. Vasta tämän jälkeen näytteet on pullotettu 
200 ml:n vetoisiin näytepulloihin (Mäkelä ym. 1992). Suurin osa näytteistä on otettu 
päällysvesikerroksesta pinnasta kahteen metriin, mutta myös muita näytteenot-
tosyvyyksiä on käytetty. Useimmat muista syvyyksistä otetuista näytteistä on otettu 
1960-luvun puolella. Näytteenottosyvyydet on esitetty taulukossa 1. 
Näytteet on kestävöity vuosina 1963-1977 neutraloidulla formaliinilla, joka sisältää 
500 ml väkevää (noin 35 %) formaliinia ja 100 g heksametyleenitetramiinia sekä 500 
ml tislattua vettä. Vuosien 1981-94 näytteiden kestävöintiin on käytetty hapanta 
Lugolin liuosta, joka sisältää 20 g kaliumjodidia, 200 ml tislattua vettä, 10 g jodia ja 
20 g jääetikkaa. Lugolin liuosta on lisätty näytteisiin 0,5 ml/200 ml näytettä. Happa-
malla Lugolin liuoksella kestävöityihin näytteisiin on lisätty myös 2 ml neutraloitua 
formaliinia/200 ml näytettä näytteiden säilymisen varmentamiseksi (Mäkelä ym. 
1992). Lugolin liuoksella kestävöity näyte säilyy hyväkuntoisena vain puoli vuotta, 
eikä kaikkia näytteitä ehditä tutkia tässä ajassa. 
Kasviplanktonnäytteet on tutkittu käänteismikroskoopilla vaihevastakohtaoptiikkaa 
käyttäen. Näytteistä on laskettu useimmiten 4-5 saraketta 800-kertaisella suuren-
noksella, ristikkäiset halkaisijat 200-kertaisella suurennoksella sekä koko pohja. 
Poikkeuksellisesti on laskettu 500 laskentayksikköä ja puolet pohjasta tai sitten 50 tai 
100 näkökenttää ja ristikkäiset halkaisijat. Laskentayksikköinä ovat olleet solut, 100 
mm:n rihmat ja yhdyskunnat. Käytetty määrityskirjallisuus on pääosin sama kuin 
Tikkanen ja Willen (1992) esittävät. 
Kokonaisbiomassan määritykset perustuvat laskettuihin yksikkötiheyksiin ja kunkin 
lajin kokoa ilmaiseviin tilavuusyksikköinä ilmotettuihin lukuihin. Yksikkötiheydet on 
laskettu kaavasta a/b * c * d/e = kpl/d, jossa 
a= kyvetin pohjan pinta-ala, 
b= laskettujen näkökenttien/sarakkeiden yhteispinta-ala, 
c= laskennassa saatu lajin kappalelukumäärä, 
d= vesimäärä, johon näyte suhteutetaan, 
e= kyvetissä laskeutettu näytevesimäärä. 
Lajien tilavuudet on määritetty sitä muistuttavan geometrisen kappaleen tilavuuden 
kaavoilla (pallo, kartio, sylinteri jne.). Tilavuusarvolla on kerrottu lajin 
yksilölukumäärä ja näin on saatu lajin kokonaisbiomassa (Tikkanen 1986). 
Suomen ympäristökeskuksen kasviplanktonrekisteristä poimittiin biomassan 
perusteella ne järvet, joissa kasviplanktonin kokonaisbiomassa oli oligotrofiaa 
kuvastava alle 0,5 mg 1-'. Poimituista järvistä valittiin tarkasteltaviksi ne, joista on 
riittävän pitkä eli noin 20-30 vuoden aikasarja kasviplanktontuloksia ja joista on 
heinäkuun tuloksia vähintään kahdeksan vuoden ajalta. Tarkasteltaviksi valittiin 
heinäkuun näytteet, sillä keskikesällä kasviplanktonyhteisö on stabiileimmillaan ja sen 
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koostumus ilmentää hyvin järven fysikaalisia ja kemiallisia oloja (Järnefelt 1952, 
Eloranta 1974, Heinonen 1980 ja 1982). Heinäkuun näytteet on lisäksi pyritty 
laskemaan käyttäen samaa menetelmää, jolla näytteet on tutkittu 1960-luvulta lähtien. 
Jos joltakin vuodelta oli useampia heinäkuun näytteitä, tutkimukseen valittiin mukaan 
ne seurantanäytteet, jotka on mikroskopoitu tällä samalla menetelmällä. Kun jatkossa 
tulosten tarkastelussa puhutaan vuosista, tarkoitetaan pelkästään heinäkuuta, jolloin 
näytteet on otettu. 
Kasviplanktonlajeista arvioitiin valtalajeiksi ne lajit, joiden osuus 
kokonaislukumäärästä tai kokonaisbiomassasta oli yli 10 % ainakin yhdessä näyt-
teessä. Myös värittömien eli heterotrofisten, siimallisten ja pienten nanoplanktonlajien 
(< 20 mm) prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä ja -biomassasta otettiin mukaan 
tarkasteluun. Heterotrofiset lajit on luokiteltu ainoastaan kirjallisuuteen perustuen, ei 
erikseen fluoresenssivalaistusta käyttäen. 
Kasviplanktontulosten tarkastelussa lajitasolla valtalajit jaettiin eri trofiatason 
ilmentäjiin Järnefeltin (1952, 1956), Järnefeltin ym. (1963) ja Heinosen (1980) 
mukaan. Myös Rosenin (1981) ja Brettumin (1989) ilmentäjälajiluokituksia käytettiin 
tulosten tarkastelussa. 
Kasviplanktonnäytteiden lisäksi vesipiireissä on tehty veden fysikaalis-kemialliset 
määritykset seurantaohjelman mukaisesti. Näytteenotto- ja analyysimenetelmät ovat 
vesipiireissä käytettäviä standardimenetelmiä (Vesihallitus 1981, Vesihallitus 1984b). 
Analyysitulokset on tallennettu Suomen ympäristökeskuksen vedenlaaturekisteriin. 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan seuraavia fysikaalis-kemiallisia muuttujia: koko-
naisfosfori, kokonaistyppi, alkaliniteetti, sähkönjohtavuus, väriluku, pH ja a-klorofylli. 
Analyysituloksia tarkastellaan vuosittaisina keskiarvoina kultakin havaintopaikalta. 
Vuosittaisia keskiarvoja käytettiin sen vuoksi, että ne kuvastavat vesistön yleistilaa 
paremmin kuin pelkästään kasviplanktonin näytteenottoajankohtana otetut näytteet. 
Tarkastelussa huomioitiin ainoastaan tulokset, jotka oli otettu pinnasta kahteen metriin 
sekä kaikki kokoomanäytteet, joiden loppusyvyys on 2 metriä tai vähemmän. Näin 
saatiin tarkasteluun mukaan kasviplanktontulosten tausta-aineistoksi tiedot päällys-
vesikerroksen yläosan näytteiden fysikaalis-kemiallisista muuttujista. 
Kasviplankton- ja vedenlaaturekisteristä poimitulle aineistolle tehtiin tilastollinen 
testi, jonka avulla selvitettiin mahdollisten muutostrendien olemassaoloa. Testi 
suoritettiin kaikkien 12 tutkittavan järven seitsemälle fysikaalis-kemialliselle 
muuttujalle ja kuudelle eri leväryhmälle biomassojen ja solumäärien osalta. Testejä 
tehtiin näin yhteensä 228 kappaletta. Käytössä ollut testi oli Kendall-testi, joka on ei-
parametrinen menetelmä (Hirsch ym. 1982, Smith ym. 1982, Gilbert 1987, Kettunen 
ym. 1990). Tässä menettelyssä aikasarjan kutakin havaintoa verrataan jokaiseen tätä 
aiemmin esiintyneeseen havaintoon laskemalla näiden erotus. Erotusten lukumäärä 
saadaan kaavasta: n * (n-1)/2, missä n = havaintojen lukumäärä. 
Testisuure (S) saadaan laskemalla em. erotusten etumerkkien lukumäärät ja 
vähentämällä positiivisten lukumäärästä negatiivisten lukumäärä. Nollahypoteesi on, 
että peräkkäiset arvot ovat satunnaisesti jakautuneet eikä trendiä ole olemassa. Tällöin 
S:n odotusarvo on nolla. 
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Testisuureen (S) jatkuvuuskorjattua ja normalisoitua muotoa (Z) verrataan normaa-
lijakaumaan. Mitä kauempana nollasta Z on, sitä pienemmän arvon saa p, joka on 
todennäköisyys sille, että trendiä ei ole eli sitä suurempi on trendin olemassaolon 
todennäköisyys. Tarkastelussa luotettavuusrajoina on pidetty p:n arvoja 0,10 ja 0,01 
siten, että jos p < 0,10 niin trendi on merkitsevä (S) ja jos p < 0,01 niin trendi on 
erittäin merkitsevä (HS). Jos Z on positiivinen, niin trendi on nouseva ja jos Z on 
negatiivinen, niin trendi on laskeva. 
Trendin voimakkuudelle saadaan estimaatti jakamalla kukin edellä laskettu erotus ko. 
havaintoparia erottavien vuosien lukumäärällä ja määrittämällä näiden arvojen medi-
aani. Trendin yksiköksi saadaan tällä laskutoimituksella yksikköä/vuosi, esim. mg 1-' 
/vuosi. 
3 TULOKSET 
3.1 Veden laatu ja kasviplanktonin määrä sekä koostumus 
Tutkimuksen järvien näytekohtaiset kokonaisbiomassat ja taksonien kokonaismäärät 
on koottu liitteeseen 1. Liitteestä 1 näkyvät myös Järnefeltin (1952, 1956), Järnefeltin 
ym. (1963) ja Heinosen (1980) mukaan eutrofiaa ja oligotrofiaa ilmentävien lajien 
kokonaismäärät kussakin näytteessä. 
Järviä on käsitelty fysikaalis-kemiallisten tulosten ja kasviplanktonin biomassan osalta 
kutakin erikseen, jotta jokaisen järven veden laatua ja leväryhmien osuuksia 
kokonaisbiomassasta pystyttäisiin kuvaamaan riittävän tarkasti sekä toteamaan 
mahdollinen muutos. Lajitasolla kasviplanktontuloksia tarkastellaan veden väriluvun 
mukaan jaotelluissa ryhmissä, sillä kasviplanktonin valtalajit eivät poikkea ryhmien 
sisällä kovinkaan paljon. 
3.1.1 Kirkkaat järvet 
Veden laatu 
Varsinaisiin oligotrofisiin kirkasvetisiin järviin kuuluvat Inarijärvi, Muojärvi ja 
Puruvesi. Kaikissa väriluku on koko tutkimusajan ollut keskimäärin alle 15 mg 1-1 Pt, 
ja Puruvedessä alle 10 mg 1-1 Pt. Värilukuarvot eivät ole merkittävästi muuttuneet 
Inarijärvessä (kuva 2a), Muojärvessä (kuva 3a) eivätkä myöskään Puruvedessä (kuva 
4a). 
Aihaisimmat kokonaisfosforipitoisuudet kirkkaista järvistä on mitattu Inarijärvestä; 
siellä pitoisuudet ovat olleet keskimäärin alle 5 mg 1-1 (kuva 2b). Muojärvessä (kuva 
3b) ja Puruvedessä (kuva 4b) kokonaisfosforipitoisuudet ovat hieman korkeammat, 
mutta pitoisuuksien keskiarvot ovat olleet kaikissa kirkkaissa järvissä koko 
tutkimusjakson aikana alle 10 mg 1-1. Myöskään kokonaisfosforipitoisuuksissa ei ole 
havaittavissa suurta muutosta tutkimusjakson aikana. 
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Kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot ovat Muojärvessä (kuva 3c) ja Puruvedessä 
(kuva 4c) alle 300 mg 1-', ja Inarijärvessä alle 200 mg 1-' (kuva 2c). Arvot ovat pysy-
neet pieniä vaihteluja lukuunottamatta samoina 20-30 vuoden ajan. 
Alkaliniteetin keskiarvot vaihtelevat Puruvedessä välillä 0,11-0,16 mmol 1-1 ja 
Muojärvessä välillä 0,32-0,46 mmol 1-1. Selvimmin alkaliniteetin keskiarvot ovat 
muuttuneet Inarijärvessä, jossa ne ovat laskeneet 1960- ja 1970-lukujen yli 0,2 mmol 
1-1:n keskiarvoista 1980-luvun arvoihin 0,15 mmol 1-'. pH:n keskiarvot ovat pysyneet 
Puruvedessä ja Muojärvessä 20-30 vuoden ajan arvossa 7-7,2. Inarijärvessä pH on 
ollut 1970-luvun puoliväliin asti alle 7 ja sen jälkeen noin 7,2. 
Sähkönjohtavuus on muuttunut eniten Puruvedessä. Ennen 1970-lukua keskiarvot 
olivat alle 4 mS m-', mutta sen jälkeen keskiarvot ovat nousseet selvästi lähelle arvoa 
5 mS m-'. Muojärvessä sähkönjohtavuuden keskiarvot vaihtelevat epäsäännöllisesti 
välillä 4,5-5,4 mS m' ja Inarijärvessä välillä 3-3,7 mS m'. 
Kasviplanktonin määrä ja koostumus 
Kirkkaissa järvissä a-klorofyllipitoisuudet ovat melko alhaisia verrattuna tutkimuksen 
muihin järviin. Inarijärvessä a-klorofyllin pitoisuudet ovat alhaisimmat; alimmillaan 
0,4 mg 1-1 vuonna 1974, korkeimmillaan runsaat 1,0 mg 1-' 1980-luvulla (kuva 5). 
1990-luvulla pitoisuudet ovat jälleen laskeneet alle yhden. Muojärvessä a-klorofyllin 
arvot ovat keskimäärin noin 3 mg 1-' (kuva 6), korkein arvo on mitattu ensimmäisenä 
havaintovuotena eli vuonna 1975, jolloin a-klorofyllin keskiarvo oli 4,5 mg L'. 
Puruvedessä a-klorofyllin keskiarvot ovat olleet alimmillaan 0,3 mg 1-1 ja korkeim-
millaan 3,6 mg 1-1 peräkkäisinä vuosina 1980 ja 1981, yleensä pitoisuus oli noin 2 mg 
1-` (kuva 7). 
Inarijärvessä myös kasviplanktonin biomassa pysyy koko tarkasteluajan vähäisenä 
(kuva 8). Alhaisin biomassa on vain 0,05 mg l-1 ja suurin 0,37 mg 1-1 vuodelta 1985. 
Inarijärvi on Heinosen (1980) luokituksen raja-arvojen mukaan ultraoligotrofinen, 
sillä kokonaisbiomassa on melkein jokaisen tukimusvuoden aikana alle 0,20 mg 1-1. 
Kokonaisbiomassan kehityksessä ei ole havaittavissa selvää muutossuuntaa. 
Suurimman osan kasviplanktonin biomassasta muodostavat kultalevät ja piilevät. 
Kultalevien osuus on huomattava tutkimusjakson puoliväliin asti, minkä jälkeen 
kultalevien osuus pienenee ja piilevien osuus kasvaa. Myös panssarilevien osuus on 
merkittävä; varsinkin viime vuosina niiden osuus kokonaisbiomassasta on kasvanut. 
Nielulevien osuus biomassasta on ollut 1980-luvulla huomattava, kun taas sinilevien 
ja viherlevien osuudet ovat pysyneet koko tutkimusajan tasaisesti pieninä. 
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Kuva 2. Inarijärven päällysveden väriluku vuosina 1965-1994 (a), kokonaisfosforipitoisuus vuosina 
1968-1994 (b) ja kokonaistyppipitoisuus vuosina 1966-1994 (c). Kuvassa näkyy vuosittainen 
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Kuva 3. Muojärven päällysveden väriluku vuosina 1973-1993 (a) sekä kokonaisfosfori- (b) ja 
kokonaistyppipitoisuus (c) vuosina 1972-1993. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä pienin 
ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kuva 4. Puruveden päällysveden väriluku vuosina 1963-1993 (a), kokonaisfosforipitoisuus vuosina 
1966-1993 (b) ja kokonaistyppipitoisuus vuosina 1965-1993 (c). Kuvassa näkyy vuosittainen 
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Kuva 5. Inarijärven päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1974-1994. Kuvassa näkyy 
vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kuva 6. Muojärven päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1975-1993. Kuvassa näkyy 
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Kuva 7. Puruveden päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1980-1993. Kuvassa näkyy 





















1964 71 82 85 86 88 89 90 91 92 93 94 
Vuosi 
 
Kuva 8. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1964-1994 
Inarijärvessä. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Muojärvessä kasviplanktonin kokonaisbiomassat ovat vaihdelleet siten, että pienin 
biomassa on 0,04 mg 1-' ja suurin jopa 1,62 mg 1-1 (kuva 9). Suurin biomassa-arvo 
on poikkeus muiden arvojen joukossa, sillä yleensä biomassat jäävät alle 0,5 mg l-1. 
Biomassamaksimi muodostuu pääosin piilevistä; biomassamaksirnin saattaa aiheuttaa 
satunnainen yksittäisen yhdyskunnan joutuminen näytteeseen (Trifonova 1988). Myös 
Muojärvessä kultalevät ja piilevät vallitsevat. Panssarileviä, nieluleviä ja viherleviä on 
kaikkia suunnilleen yhtä paljon eivätkä niiden määrät ole huomattavasti muuttuneet. 
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Kuva 9. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1993 
Muojärvessä. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kokonaisbiomassa Puruvedessä on vaihdellut välillä 0,14-0,54 mg 1-1 siten, että 
suurimmat arvot on mitattu 1980-luvulla (kuva 10). 1960- ja 1990-luvuilla 
biomassa-arvot olivat pienempiä lukuunottamatta vuotta 1963, jolloin biomassa oli 
maksimissaan suurikokoisen, nauhamaisen viherlevän runsastuttua. 1970-luvulta ei 
ole näytteitä. Puruvedessäkin huomattavimman osan kokonaisbiomassasta muodostavat 
kultalevät ja piilevät. Niiden osuudet biomassasta ovat pysyneet melko 
muuttumattomina. Sinilevien osuus on suuri varsinkin 1980-luvulla, minkä jälkeen 
niiden osuus on vähentynyt. Sinilevien biomassamaksimin muodostivat pääasiassa lajit 
Microcystis reinboldii, Planktothrix agardhii ja Woronichinia compacta. Viherlevien, 
panssarilevien ja nielulevien osuudet ovat suunnilleen yhtä suuret eikä niiden määrissä 
voi huomata selviä muutoksia lukuunottamatta huomattavan suurta viherlevien osuutta 
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Kuva 10. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1994 
Puruvedessä. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Taksonien kokonaismäärä vaihteli epäsäännöllisesti välillä 19-97 (liite 1); selvää 
muutossuuntaa ei ole havaittavissa. Suurin taksoniluku määritettiin Muojärvestä, jossa 
myös kokonaisfosforipitoisuudet olivat suurimmat. Taksonimäärät olivat keskimäärin 
alhaisimmat Inarijärvessä. 
Sekä Inarijärvessä että Puruvedessä oli enemmän oligotrofiaa kuin eutrofiaa indikoivia 
lajeja, mutta lajien määrän välinen ero oli suurempi Puruvedessä kuin Inarijärvessä. 
Muojärvessä sen sijaan eutrofiaa indikoivien lajien määrä oli usein yli kaksinkertainen 
oligotrofiaa indikoivien lajien määrään verrattuna, joskin ero on tasoittunut viime 
vuosina. 
Pienten nanoplanktonlajien, joiden koko on < 20 mm, prosenttiosuus solumäärästä on 
ryhmän järvissä suuri lähes kaikkina vuosina. Ainoastaan muutamana vuotena osuus 
on alle 50 %. Nanoplanktonlajien osuus solumäärästä on hieman noussut; 1990-
luvulla osuudet ovat usein yli 90 % (taulukot 5, 6 ja 7). Sen sijaan nanoplanktonlajien 
osuus kokonaisbiomassasta on pieni, joskin sekin on kasvanut tutkimusvuosien aikana 
Muojärvessä ja Puruvedessä. 
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Värittömiä eli heterotrofisia kasviplanktonlajeja oli Inarinjärvessä (taulukko 5) ja 
Puruvedessä (taulukko 7) vähän, alle 10 % kokonaissolumäärästä ja -biomassasta. 
Muojärvessä värittömien lajien osuus oli hieman suurempi; muutamassa näytteessä yli 
10 % (taulukko 6). 
Siimallisten lajien osuus biomassasta on hieman lisääntynyt tutkimusvuosien aikana 
Puruvedessä niin, että vuoteen 1988 asti prosenttiosuudet ovat alle 50 % ja sen 
jälkeen yli sen. Siimallisten lajien osuus solumäärästä on myös kasvanut niin, että se 
on nykyään noin 90 %. Myös Muojärvessä siimallisten lajien osuus biomassasta ja 
solumäärästä on hieman kasvanut. Inarinjärvessä siimallisten lajien prosenttiosuudet 
biomassasta sekä solumäärästä ovat vaihdelleet epäsäännöllisesti, biomassan osalta 
välillä 32-92 % ja lukumäärän osalta välillä 31-98 %. 
Valtalajit 
Kirkkaiden järvien kasviplanktonin ne taksonit, joiden osuus kasviplanktonin 
kokonaissolumäärästä tai kokonaisbiomassasta on yli 10 %, on esitetty taulukoissa 8-
13. Taulukoihin on merkitty myös oligotrofian ja eutrofian ilmentäjälajit Järnefeltin 
(1952, 1956), Järnefeltin ym.(1963) ja Heinosen (1980) mukaan. 
Ryhmän järvissä kokonaissolumäärän valtalajeista kaksi oli oligotrofian ja kaksi 
eutrofian indikaattoria. Oligotrofian indikaattoreita olivat kultalevistä Dinobryon 
bavaricum, joka tosin oli valtalajina solumääriä tarkasteltaessa vain Inarijärvessä ja 
ainoastaan ensimmäisenä havaintovuotena ja Dinobryon divergens, joka on ollut 
solumäärän valtalajina Puruvedessä lähes kaikkina vuosina. Dinobryon divergens on 
hyvin luonteenomainen oligotrofisissa vesissä, mutta se voi esiintyä myös rehevöi-
tyneessä ympäristössä (Tikkanen 1986). Rosenin (1981) ja Brettumin (1989) mukaan 
Dinobryon bavaricum ja Dinobryon divergens ilmentävät mesotrofiaa ja mahdollisesti 
alkavaa rehevöitymistä. Eutrofian indikaattoreita solumäärän valtalajeista ovat sinile-
viin kuuluva Microcystis reinboldii, joka on yleinen erityyppisissä vesissä viihtyvä laji 
(Tikkanen 1986) ja viherleviin kuuluva Tetraedron minimum, joka toisaalta Brettumin 
(1989) mukaan on oligotrofisten ja oligomesotrofisten vesien ilmentäjä. 
Biomassan valtalajeina olivat oligotrofiaa indikoiva Dinobryon divergens ja eutrofiaa 
indikoiva Microcystis reinboldii sekä piilevä Cyclotella kuetzingiana, joka on 
luonteenomainen juuri kirkkaissa oligotrofisissa vesissä (Tikkanen 1986) kuten monet 
muutkin Cyclotella-lajit (Rosen 1981). Edelleen eutrofian ilmentäjiä olivat panssa-
rilevä Peridinium umbonatum ja piilevä Cyclotella meneghiniana, joka on 
enimmäkseen runsasravinteisissa vesissä esiintyvä laji ja jonka esiintyminen 
karummissa vesissä on satunnaista (Tikkanen 1986). 
Suuri osa biomassan ja solumäärän valtalajeista esiintyi valtalajin ominaisuudessaan 
ainoastaan satunnaisesti joinakin vuosina kussakin järvessä. Mikään laji ei siis selvästi 
dominoinut solumäärää tai biomassaa useana peräkkäisenä vuotena. Ainoastaan 
kultalevien ryhmään kuuluvien tarkemmin määrittämättömät Ochromonadales-lahkon 
edustajat olivat vallitsevina varsinkin solumäärän osalta lähes kaikkina 
tutkimusvuosina kirkkaissa järvissä. Lahkoon kuuluu paljon nanoplanktisia eli 
pienikokoisia muotoja (Tikkanen 1986), minkä takia Ochromonadales-lahkon osuus 
biomassasta ei ollut niin suuri. Monet Ochromonadales-lahkon pienikokoisista ja 
suomupintaisista lajeista ja suvuista, joiden lajitunnistus perustuu suomujen ul-
konäköön, voidaan määrittää tarkasti vain elektronimikroskopian avulla (Tikkanen 
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1986). Satunnaisesti melko runsaana esiintyivät myös Chrysochromulina sp. ja 
Pseudopedinella sp. samoin kuin Rhizosolenia longiseta. 
Taulukko 5. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Inarinjärvessä heinäkuussa vuosina 1964-1994. 






1964 2 	3 59 	38 80 	23 
1971 - - 89 90 12 6 
1982 2 	2 92 	78 95 	62 
1985 3 2 98 92 97 57 
1986 2 	1 78 	79 77 	28 
1988 1 - 73 61 69 50 
1989 5 	2 80 	55 86 	50 
1990 8 5 61 60 86 33 
1991 4 	2 60 	32 97 	63 
1992 2 - 50 58 69 17 
1993 - 	 - 31 	54 55 	9 
1994 14 5 67 50 90 51 
Taulukko 6. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Muojärvessä heinäkuussa vuosina 1963-1993. 
Vuosi 	 Värittömät lajit 	 Siimalliset lajit 	 Nanoplanktonlajit 
Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 
1963 - - 38 19 38 7 
1965 1 1 69 46 30 11 
1971 - - 81 54 81 16 
1977 10 8 88 62 94 49 
1982 3 1 61 30 75 22 
1985 8 2 55 23 63 16 
1986 3 6 85 64 89 43 
1987 4 7 20 22 70 38 
1988 11 6 58 48 81 32 
1989 14 3 87 60 90 50 
1990 7 4 61 56 92 32 
1991 6 4 93 74 92 50 
1992 19 14 91 69 97 66 
1993 5 4 90 72 94 59 
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Taulukko 7. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Puruvedessä heinäkuussa vuosina 1963-1994. 
Vuosi 	 Värittömät lajit 	 Siimalliset lajit 	 Nanoplanktonlajit 
Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 
1963 - - 56 11 51 12 
1965 3 - 60 22 69 13 
1968 - - 62 28 59 11 
1982 7 3 90 56 86 31 
1985 3 2 82 42 93 43 
1986 4 2 50 29 78 20 
1987 2 3 16 38 96 47 
1988 6 4 34 35 80 28 
1989 9 6 83 75 93 66 
1990 1 2 74 80 96 67 
1991 1 - 86 54 90 46 
1992 8 5 85 55 90 46 
1993 3 1 85 76 96 79 
1994 6 7 87 70 94 64 
Taulukko 8. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet laskentayksiköiden (solut ym.) 
lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1964-1994 Inarijärvessä (* = osuus < 10 %, 0 = oligotrofian 
ilmentäjälaji). 
1964 71 82 85 86 88 89 90 91 92 93 94 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 52 
Katablepharis ovalis 11 
Rhodomonas lacustris * 	* 	22 	 * 	21 	 * 	10 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. * 	 33 	23 	 10 	18 	 " 
Kultalevät 
Dinobryon bavaricum 	0 21 
OchromonadaIes 18 	80 	54 	 34 	16 	21 	18 
Pseudokephyrion entzii 14 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	15 	14 	12 
Synura sp. 15 
Uroglena sp. * 	 * 	32 	 * 	* 	18 
Piilevät 
Cyclotella ocellata 14 
Eupodiscales * 	* 	* 	 * 	* 	 27 	17 
Tabellaria flocculosa * 	* * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	18 
Viherlevät 
Crucigenia quadrata * 	* 	 * 	* 	'` 	* 	 * 	12 
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Taulukko 9. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet kokonaisbiomassasta 
heinäkuussa vuosina 1964-1994 Inarijärvessä (* = osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji, 0 = 
oligotrofian ilmentäjälaji). 
1964 71 82 85 86 88 89 90 91 92 93 94 
44 
* 	. * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 16 
52 10 
* 11 























Cyclotella kuetzingiana 0 




T. flocculosa v. geniculata 
Kultalevät 
Ochromonadales 	 76 27 
Pseudokephyrion entzii 	 11 
Pseudopedinella sp. " 	31 	17 	" 	20 
Synura sp. 	 " 	* 	40 
Uroglena sp. " 	" 	15 
Viherlevät 
Gonium sociale 	 * 	 18 
Taulukko 10. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet laskentayksiköiden (solut ym.) 
lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1993 Muojärvessä (* = osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 71 77 82 85 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Aphanocapsa delicatissima 	 12 
Nielulevät 
Katablepharis ovalis 	 " 	" 	11 	 " 	* 	 19 
Rhodomonas lacustris " 22 	12 17 28 28 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. 	 * 	14 	 20 
Kultalevät 
Dinobryon sociale 	 21 
Ochromonadales 52 71 67 34 12 20 	 16 20 
Pseudopedinella sp. 	 " 	 13 12 	* 	12 
Uroglena sp. 	 " 	 * 	37 	11 	21 	34 
Piilevät 
Asterionella formosa 	 20 
Rhizosolenia longiseta 18 
Tabellaria flocculosa 	 " 	13 22 
Viherlevät 
Gloeotila pelagica 	 17 
Tetraedron minimum E 	 " 	 17 
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Taulukko 11. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet kokonaisbiomassasta 
heinäkuussa vuosina 1963-1993 Muojärvessä (* = osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 71 77 82 85 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Microcystis reinboldii 	E * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	13 	 * 	* 
Nielulevät 
Katablepharis ovalis * 	* 	* 	 14 
Rhodomonas lacustris * 	* 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	* 	* 	12 	25 	26 
Panssarilevät 
Gymnodinium fuscum * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	19 	19 	* 
Kultalevät 
Ochromonadales * 	35 	10 	23 	12 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	16 	20 10 	12 
Uroglena sp. * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	13 	* 	* 	* 	16 
Piilevät 
Asterionella formosa 11 
Aulacoseira italica * 	17 	 13 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 
Cyclotella comta * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	21 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Rhizosolenia longiseta 34 	* 	* 	* 	* 	61 	* 	* 	* 	* 	15 
Tabellaria flocculosa 14 17 	* 	36 * 	* 	* 	* 	* 	* 	13 
Viherlevät 
Chlamvdomonas sD. * 	* 	12 
Taulukko 12. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) Prosenttiosuudet laskentayksiköiden (solut ym.) 
lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1994 Puruvedessä (* = osuus < 10 %, E = eurofian ilmentäjälaji, 
0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 68 82 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
Sinilevät 
Aphanocapsa delicatissima 10 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	 * 
Microcystis reinboldii 	E * 	* 	11 * 	* 	* 
Nielulevät 
Rhodomonas lacustris * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	13 	12 	10 	* 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. * 	* 	* 	17 	38 	12 	 14 	* 	* 
Kultalevät 
Dinobryon divergens 	0 10 	23 	 * 	49 	47 	17 	24 	17 
Dinobryon suecicum 10 
Ochromonadales 26 	16 	39 	29 	11 	* 	* 	* 	* 	* 	12 	11 	17 	15 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	17 
Uroglena sp. * 	* 	* 	20 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	19 	11 
Piilevät 
Rhizosolenia longiseta * 	* 	20 
Viherlevät 
Monoraphidium dybowskii * 	* 	* 	11 
Selenastrum capricornutum * 	* 	* 	* 	* 	16 	57 	16 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Yhtymälevät 
Mougeotia sp. 13 	* 	* 	* 
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Taulukko 13. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet kokonaisbiomassasta 
heinäkuussa vuosina 1963-1994 Puruvedessä (* = osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji, 0 = 
oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 68 82 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
Siniievät 
Aphanothece bachmannii 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	 11 
Aphanothece clathrata ` 	` 	12 	` ` 	` ` 	` 
Microcystis reinboldii E 	 ` 	` ` 	` 	14 	31 	` ` 	` 
Planktothrix agardhii ` 	` 	` 	32 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 
Nielulevät 
Rhodomonas lacustris 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	12 	12 
Panssarilevät 
Ceratium hirundinella 	 ` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	12 	` 	` 	` 
Kultalevät 
Dinobryon divergens 0 	` 	` 	` 	 ` 	` 	` 	46 23 	20 16 
Pseudopedinella sp. 	 ` 	` 	` 	` 	17 	` 	11 	37 	` 	` 	` 	` 
Piilevät 
Cyclotella bodanica 	 ` 	` 	16 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 
Rhizosolenia longiseta ` 	` 	37 29 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 
Tabellaria fenestrata 	 ` ` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	` 	13 	16  
Viherlevät 
Selenastrum capricornutum 	 ` 	` 	` 	` 	11 	` 	` 	` 	 ` 
Yhtymälevät 
Mougeotia sp. 	 74 	` 	` 	` 	15 	` 	` 	` 	` 	 ` 	` 
Spirogyra sp. ` 	56 	` ` ` 	` 	` ` 	` 
3.1.2 Oligohumoosiset järvet 
Veden laatu 
Suuri osa tutkimuksen järvistä on oligohumoosisia eli heikosti humuspitoisia. Näitä 
ovat Höytiäinen, Konnevesi, Pyhäjärven Pyhäselkä, Suontee ja Vuohijärvi. 
Konnevedessä (kuva 11a), Pyhäjärven Pyhäselällä (kuva 12a) ja Suonteessa (kuva 
13a) väriluku on koko tarkasteluajan ollut keskiarvoltaan alle 40 mg 1-' Pt, 
Höytiäisessä (kuva 14a) ja Vuohijärvessä (kuva 15a) alle 30 mg 1-' Pt. Väriluku on 
näissä järvissä pysynyt suunnilleen samalla tasolla. 
Kokonaisfosforipitoisuuksien vuosittaiset keskiarvot ovat pysytelleet Höytiäisessä 
(kuva 14b), Konnevedessä (kuva 11b), Suonteessa (kuva 13b) ja Vuohijärvessä (kuva 
15b) noin 10 mg 1-':n tasolla 30 vuoden ajan. Vain Pyhäjärven Pyhäselällä pitoisuudet 
ovat nousseet 1960-70-luvun tasolta 5 mg 1-' nykyiselle 10 mg 1-':n tasolle (kuva 
12b). 
Kokonaistyppipitoisuudet ovat pysyneet Konnevedessä (kuva 11c) ja Vuohijärvessä 
(kuva 15c) melko muuttumattomina; keskiarvot ovat noin 400 mg 1-1. Höytiäisessä 
(kuva 14c) ja Suonteessa (kuva 13c) pitoisuudet ovat noin 500 mg 1-1, aivan 
tarkasteluajan alussa keskiarvot ovat olleet hieman alempia. Pyhäjärven Pyhäselällä 
(kuva 12c) kokonaistyppipitoisuudet ovat olleet 1970-luvun puoliväliin asti tasolla 
300-400 mg 1-1 ja kasvaneet sitten tasolle 600 mg 1-1 kymmenen vuoden ajaksi. 
1980-luvun puolivälissä keskiarvot ovat jälleen laskeneet alkuvuosien pitoisuuksiin. 
Alkaliniteetin keskiarvot ovat vaihdelleet eniten Höytiäisessä, välillä 0,09-0,20 mmol 
1-'. Vuohijärvessä alkaliniteetti on vaihdellut välillä 0,04-0,17 mmol 1-', Konneve-
dessä 0,13-0,17 mmol 1-' ja Suonteessa 0,15-0,20 mmol 1-'. Pyhäjärven Pyhäselällä 
alkaliniteetti on ollut 1960-luvun lopulle asti noin 0,20 mmol 1-', mutta sen jälkeen 
vaihdellut eri vuosina välillä 0,08-0,15 mmol 1"1. 
Heikosti humuspitoisissa järvissä pH:n keskiarvot ovat olleet koko tarkasteluajan 
suhteellisen muuttumattomia, välillä 6-7. Ainoastaan Suonteessa pH on selvästi 
muuttunut; keskiarvot ovat olleet 1970-luvun puoliväliin asti noin 6,8, jonka jälkeen 
ne ovat nousseet yli 7. Alin pH-arvo, 6,2, on mitattu Höytiäisestä vuonna 1967. 
Pyhäjärven Pyhäselällä sähkönjohtavuuden vuosittaiset keskiarvot ovat vaihdelleet 
välillä 2,9-7,3 mS m' osoittamatta kuitenkaan selvää nousu- tai laskusuuntaa. 
Höytiäisessä keskiarvot ovat vaihdelleet tarkasteluaikana välillä 4,6-6,8 mS m 1 . 
Konnevedellä sähkönjohtavuuden keskiarvot ovat pysyneet melko tasaisina koko 
tutkimusajan; arvot ovat noin 4,5 mS m-l. Vuohijärvessä keskiarvot ovat kasvaneet 
1960-luvun alle 4 mS m-1:n arvoista nykyiselle tasolle 5 mS m-'. Myös Suonteessa 
keskiarvot ovat hieman kasvaneet; 1960-luvulla arvot olivat noin 4,5 mS m 1 ja viime 
vuosina noin 5,5 mS m'. 
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Kuva 11. Konneveden päällysveden väriluku (a), kokonaisfosfori- (b) ja kokonaistyppipitoisuus (c) 
vuosina 1977-1994. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että 
aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kuva 12. Pyhäjärven Pyhäselän päällysveden väriluku vuosina 1963-1993 (a) ja kokonaisfosfori-
(b) ja kokonaistyppipitoisuus (c) vuosina 1966-1993. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä 
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Kuva 13. Suonteen päällysveden väriluku vuosina 1963-1993 (a), kokonaisfosforipitoisuus vuosina 
1965-1993 (b) ja kokonaistyppipitoisuus vuosina 1964-1993 (c). Kuvassa näkyy vuosittainen 
keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kuva 14. Höytiäisen päällysveden väriluku (a), kokonaistyppi- (b) ja kokonaisfosforipitoisuus (c) 
vuosina 1965-1990. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että 
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Kuva 15. Vuohijärven päällysveden väriluku vuosina 1963-1993 (a), kokonaisfosforipitoisuus 
vuosina 1966-1993 (b) ja kokonaistyppipitoisuus vuosina 1965-1993 (c). Kuvassa näkyy 
vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kasviplanktonin määrä ja koostumus 
Höytiäisessä (kuva 16), Suonteessa (kuva 17) ja Vuohijärvessä (kuva 18) a-klorofyl-
lin keskiarvot ovat olleet koko tarkasteluajan noin 2-3 mg 1-1. Konnevedessä 
keskiarvot ovat olleet samalla tasolla muuten, paitsi 1980-luvun alkupuolella 
pitoisuudet nousivat lähemmäs arvoa 4 mg 1-1 (kuva 19). Pyhäjärven Pyhäselällä a-
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Kuva 16. Höytiäisen päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1990. Kuvassa näkyy 
vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kuva 17. Suonteen päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1993. Kuvassa näkyy 
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Kuva 18. Vuohijärven päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1993. Kuvassa näkyy 
vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Kuva 19. Komneveden päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1994. Kuvassa näkyy 
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Kuva 20. Pyhäjärven Pyhäselän päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1993. Kuvassa 
näkyy vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia 
vuosia. 
Höytiäisessä biomassa-arvot ovat alle 0,45 mg t', alimmillaan 0,05 mg 1-1 vuonna 
1968 (kuva 21). Biomassa-arvot ovat kasvaneet tutkimusajan kuluessa; 1960-luvulla 
arvot ovat alle 0,1 mg 1-' ja sen jälkeen välillä 0,1-0,45 mg 1-'. Suurin tuorepaino on 
mitattu vuonna 1982. Höytiäisessä kultalevät, piilevät ja nielulevät ovat 
merkittävimmät kasviplanktonryhmät biomassan perusteella. Kulta- ja piilevien 
määrät ovat pysyneet melko tasaisina tutkimusjakson ajan vuoden 1982 
kultalevämaksimia lukuunottamatta. Tällöin kultalevät muodostivat yli puolet 
kokonaisbiomassasta. Nielulevien määrä on vähitellen lisääntynyt, ja vuonna 1990 ne 
muodostavat lähes puolet kokonaisbiomassasta. Myös sinilevien määrä on lisääntynyt 
vuodesta 1971 alkaen 1980-luvun puoliväliin asti. Panssarilevien ja viherlevien osuus 
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Kuva 21. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1990 Höytiäisessä. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Konnevedessä pienin kokonaisbiomassa-arvo 0,08 mg 1-' on mitattu ensimmäisenä 
havaintovuonna eli vuonna 1977 (kuva 22). Sen jälkeen biomassat ovat hieman 
nousseet; suurin arvo 0,72 mg 1-' on vuodelta 1989. Suurimmassa osassa näytteitä 
biomassat jäävät kuitenkin alle 0,5 mg 1-'. Myös Eloranta ja Palomäki (1986) ovat 
todenneet Konneveden olevan yhä oligotrofinen kasviplanktonin biomassojen ja 
yhteisörakenteen perusteella. Kultalevien ryhmä muodostaa vuoden 1989 
biomassamaksimin. Kultalevät ovat vallitsevana leväryhmänä useimmissa muissakin 
Konneveden näytteissä, mutta viime vuosien aikana niiden osuus on vähentynyt. 
Myöskin panssarilevät ovat selvästi vähentyneet 1990-luvun aikana. Sinilevien, 
nielulevien, piilevien ja viherlevien osuudet biomassasta ovat pysytelleet suunnilleen 
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Kuva 22. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1977-1994 Konnevedessä. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Pyhäjärven Pyhäselällä kokonaisbiomassa on suurimmillaan 1980-luvulla, jolloin 
arvot vaihtelevat välillä 0,28-1,13 mg 1-1 (kuva 23). 1960- ja 1990-luvulla biomassat 
ovat pienempiä, alle 0,5 mg 1-1 . Pyhäjärven Pyhäselällä 1980-luvun suuret biomassa-
arvot koostuvat suurelta osin piilevistä, sinilevistä, nielulevistä ja kultalevistä. Myös 
panssari- ja viherlevien osuudet ovat näiden vuosien aikana suuremmat kuin 
muulloin. Tutkimusjakson alkupuolella piilevät ovat ainoa vallitseva leväryhmä kun 
taas tutkimusjakson lopulla niiden dominoiva osuus vähenee, ja kultalevien ja 
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Kuva 23. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1993 Pyhäjärven 
Pyhäselällä. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Suonteessa kasviplanktonin kokonaisbiomassa on kaikkien tutkimusvuosien aikana 
oligotrofiselle järvelle tyypillisesti alle 0,5 mg l-1 (kuva 24). Biomassa on vähitellen 
noussut vuodesta 1963 lähtien, vaikka pienin biomassa 0,12 mg 1-1 on mitattu vasta 
vuonna 1988. Suurin kokonaisbiomassa-arvo 0,5 mg 1-1 on mitattu vuonna 1993. 
Kokonaisbiomassan vähittäinen kasvu Suonteessa on lähinnä nielulevien, viherlevien 
ja kultalevien määrän lisääntymisen aiheuttama. Myös sinilevien osuus biomassasta on 
varsinkin vuoden 1990 näytteessä huomattavan suuri. Piilevien biomassan osuus 
kokonaisbiomassasta on joka vuosi suuri, mutta viime vuosina niiden osuus on 
hieman pienentynyt muiden ryhmien osuuden kasvaessa. Nielulevien osuus on 
pysynyt melko tasaisena paitsi vuosina 1987-1992, jolloin niitä oli vähemmän kuin 
muina vuosina. 
Myös Vuohijärvessä kokonaisbiomassat ovat hyvin pieniä, yleensä alle 0,4 mg 1-1 
(kuva 25). Pienin biomassa-arvo 0,1 mg 1-1 on mitattu vuonna 1988. Kaiken 
kaikkiaan kokonaisbiomassa-arvot ovat hieman nousseet tutkimusvuosien aikana, sillä 
vuoteen 1981 asti biomassat olivat alle 0,3 mg 1-1, ja vuoden 1989 jälkeen yleensä yli 
sen. Myös kasviplanktonin koostumus on muuttunut Vuohijärvessä tutkimusvuosien 
aikana. Vuoteen 1981 saakka kultalevät ja piilevät olivat ylivoimaisesti vallitsevimmat 
ryhmät ja muiden ryhmien osuus oli tasaisen pieni. Vuonna 1986 sinilevien osuus oli 
kokonaisbiomassasta lähes puolet, muinakin vuosina sen jälkeen sinilevien osuus on 
huomattava verrattuna tutkimuksen ensimmäisiin vuosiin. Myös viherlevien, nielule-
vien ja panssarilevien osuudet ovat kasvaneet, mikä osaltaan aiheuttaa 
kokonaisbiomassan kasvun. Kultalevien ja piilevien osuudet ovat edelleen suuret, 
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Kuva 24. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1993 Suonteessa. 
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Kuva 25. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1993 Vuohijärvessä. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Lievästi humuspitoisissa järvissä taksonimäärät vaihtelevat välillä 21-81 (liite 1). 
Taksonimäärät ovat pienimmät Höytiäisessä ja suurimmat Pyhäjärven Pyhäselällä, 
missä on laskettu myös suurin taksonimäärä. Taksonimäärät eivät ole merkittävästi 
muuttuneet tutkimusvuosien aikana. 
Höytiäisessä, Konnevedessä ja Vuohijärvessä on useimpina vuosina enemmän 
oligotrofian kuin eutrofian indikaattorilajeja, kun taas Pyhäjärven Pyhäselällä ja 
Suonteessa tilanne on päinvastainen. Eutrofiaa ja oligotrofiaa indikoivien lajien 
määrien erot ovat kuitenkin oligohumoosisissa järvissä hyvin pieniä. 
Pienten nanoplanktonlajien prosenttiosuus solumäärästä on hyvin suuri. Ainoastaan 
tutkimusjakson alussa osuudet ovat alle 50 %, sen jälkeen yleensä yli 70 %, joskus 
jopa yli 90 %. Konnevedessä nanoplanktonlajien prosenttiosuudet solumäärästä ovat 
kaikkina tutkimusvuosina yli 80 %, useimmiten yli 90 % (taulukko 14). Nano-
planktonlajien osuus biomassasta on huomattavasti pienempi, mutta osuudet ovat 
kasvaneet tarkastelujakson kuluessa. 
Värittömien heterotrofisten kasviplanktonlajien osuudet sekä solumäärästä että 
biomassasta ovat yleensä noin muutaman prosentin luokkaa, harvoin yli 10 %. 
Siimallisten lajien osuus kokonaisbiomassasta on Höytiäisessä (taulukko 15), 
Konnevedessä (taulukko 14) ja Suonteessa (taulukko 16) muutamaa näytettä 
lukuunottamatta yli 50 %. Vuohijärvessä (taulukko 17) ja Pyhäjärven Pyhäselällä 
(taulukko 18) osuudet ovat pienempiä ja epäsäännöllisemmin vaihtelevia, Vuohijär-
vessä välillä 8-82 % ja Pyhäjärven Pyhäselällä 1-80 %. Siimallisten lajien osuus 
solumäärästä on yleensä suurempi kuin niiden osuus biomassasta, mutta 
kummassakaan ei ole havaittavissa selvää muutosta. 
Taulukko 14. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Konnevedessä heinäkuussa vuosina 1977-1994. 
Vuosi 	 Värittömät lajit 	 Siimalliset lajit 	 Nanoplanktonlajit 
Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 
1977 1 1 81 66 96 55 
1982 3 1 95 83 97 59 
1986 3 1 64 42 84 29 
1988 2 2 95 75 96 69 
1989 3 4 94 81 95 71 
1990 3 2 88 85 96 72 
1991 11 4 91 67 96 81 
1992 4 4 73 56 93 73 
1993 3 2 91 65 90 53 
1994 5 6 80 88 98 85 
Taulukko 15. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Höytiäisessä heinäkuussa vuosina 1963-1990. 






1963 - 	 - 52 	59 29 	8 
1965 1 2 69 55 27 7 
1968 2 	5 54 	30 78 	27 
1971 - - 49 38 44 15 
1977 - 	 - 70 	57 25 	13 
1982 4 5 94 72 95 63 
1986 4 	6 62 	58 91 	53 
1990 2 5 82 75 97 75 
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Taulukko 16. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Suonteessa heinäkuussa vuosina 1963-1993. 
Vuosi 	 Värittömät lajit 	 Siimalliset lajit 	 Nanoplanktonlajit 
Solum.% Biom.% Solum.% Biom.% Solum.% Biom.% 
1963 - - 60 60 28 7 
1965 - - 27 38 65 19 
1977 6 4 60 48 92 40 
1982 4 3 94 71 94 36 
1983 8 5 76 56 78 36 
1984 2 1 78 62 79 38 
1986 7 3 71 69 81 24 
1987 7 6 81 61 90 44 
1988 3 2 71 56 94 64 
1989 7 5 78 41 86 31 
1990 8 8 62 48 85 38 
1991 10 8 86 77 97 76 
1992 3 2 66 58 96 63 
1993 9 6 76 75 95 62 
Taulukko 17. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Vuohijärvessä heinäkuussa vuosina 1963-1993. 






1963 - 	 - 38 	- 36 	6 
1965 3 1 69 51 24 4 
1968 - 	1 36 	22 65 	16 
1971 - - 60 55 28 9 
1977 7 	6 56 	41 92 	57 
1981 6 6 76 80 96 69 
1986 2 	1 20 	21 87 	34 
1987 5 4 83 48 87 38 
1988 8 	7 57 	45 88 	43 
1989 5 2 50 26 78 30 
1990 4 	3 56 	49 87 	37 
1991 4 4 77 58 96 68 
1992 4 	3 54 	35 84 	43 
1993 13 11 81 73 96 41 
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Taulukko 18. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet kokonaissolumäärästä 
ja -biomassasta Pyhäjärven Pyhäselässä heinäkuussa vuosina 1963-1993. 






1963 - - 67 48 24 7 
1966 1 2 36 29 62 11 
1967 - - 15 8 14 1 
1977 2 1 58 35 88 40 
1982 6 4 72 24 77 24 
1986 4 2 49 41 89 36 
1987 5 1 78 44 76 13 
1988 4 4 56 64 89 52 
1989 10 4 81 82 78 19 
1990 13 8 79 56 91 44 
1992 24 5 72 38 76 37 
1993 4 1 80 60 83 44 
Valtalajit 
Oligohumoosisten järvien kasviplanktonin kokonaissolumäärän ja -biomassan 
valtalajit on esitetty taulukoissa 19-28. Taulukoihin on merkitty myös oligotrofian ja 
eutrofian ilmentäjälajit. Solumäärän valtalajeista kolme on oligotrofian ilmentäjää ja 
kaksi eutrofian ilmentäjää. Oligotrofian ilmentäjälajeista kultalevien ryhmään kuuluva 
Dinobryon divergens on valtalajina Höytiäisessä (taulukko 19), Konnevedessä 
(taulukko 21) ja Vuohijärvessä (taulukko 27). Muita havaittuja oligotrofian 
indikaattoreita ovat myöskin kultalevien ryhmään kuuluvat Dinobryon bavaricum sekä 
Mallomonas akrokomos. Eutrofian ilmentäjiä solumäärän valtalajeista ovat sinileviin 
kuuluva Microcystis reinboldii ja viherleviin kuuluva Kirchneriella contorta (taulukko 
25), joka on yleinen eutrofisissa vesissä esiintyvä laji (Tikkanen 1986), mutta jota 
tavataan Ruotsissa usein myös oligotrofisissa järvissä (Willen 1992). Rosenin (1981) 
ja Brettumin (1989) mukaan viherlevistä Monoraphidium dybowskii, joka on solu-
määrän valtalajina kaikissa tutkimuksen oligohumoosisissa järvissä paitsi Höytiäisessä, 
on vähäravinteisten vesien ilmentäjälaji. Se on yleinen myös oligotrofisissa polyhu-
moosisissa järvissä (Rosen 1981, Ilmavirta ym. 1984). Myös Höytiäisessä, Pyhäjärven 
Pyhäselällä (taulukko 23) ja Vuohijärvessä solumäärän valtalajina esiintyvä sinilevä 
Merismopedia warmingiana ilmentää puhtaita oligotrofisia vesiä (Brettum 1989) ja 
sitä tavataan myös vähäravinteisissa humusjärvissä (Ilmavirta 1980). 
Biomassan valtalajeja ovat joissakin oligohumoosisissa järvissä oligotrofian ilmentäjät 
Dinobryon divergens, Dinobryon bavaricum ja Mallomonas akrokomos. Muita 
oligotrofian ilmentäjiä ovat piileviin kuuluva Cyclotella kuetzingiana (taulukko 20) ja 
yhtymäleviin kuuluva koristelevä Euastrum bidentatum, joka on ravinteisuuden 
ilmentäjänä ristiriitainen laji. Järnefeltin mukaan (1952 ja 1956) Euastrum bidentatum 
ilmentää eutrofisia vesiä, mutta Heinonen (1980) siirtää lajin oligotrofian ilmentäjäksi. 
Biomassan valtalajeista piilevä Cyclotella meneghiniana, sinilevä Microcystis 
reinboldii ja viherlevä Coelastrum microporum (taulukko 26) ovat eutrofian 
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ilmentäjiä. Myös Rosenin (1981) ja Brettumin (1989) mukaan Coelastrum 
microporum on tavallinen sekä mesotrofisissa että eutrofisissa vesissä. 
Myöskin oligohumoosisissa järvissä Ochromonadales-lahkon edustajat ovat etenkin 
solumäärän valtalajeina useimpina vuosina. Nieluleviin kuuluva Rhodomonas lacustris 
on valtalajina tarkasteltaessa sekä solumäärää että biomassaa lähes kaikkina tutki-
musvuosina Konnevedessä (taulukot 21 ja 22), Suonteessa (taulukot 25 ja 26) ja 
solumäärän valtalajina myös Vuohijärvessä (taulukko 27). Rhodomonas lacustris on 
erittäin yleinen erityyppisissä vesissä esiintyvä nanoplanktinen laji (Rosen 1981, 
Tikkanen 1986). Brettumin (1989) mukaan se on yleinen saven samentamissa vesissä. 
Myös Pyhäjärven Pyhäselällä Rhodomonas lacustris on 1980-luvun loppupuolelta 
lähtien merkittävä solumäärän valtalaji. Pyhäjärven Pyhäselällä biomassan valtalajina 
on useana vuotena piileviin kuuluva Rhizosolenia longiseta (taulukko 22). Kultaleviin 
kuuluva Uroglena sp. on merkittävä solumäärän ja biomassan valtalaji Konnevedessä, 
mutta muissa oligohumoosisissa järvissä lajin merkitys on pienempi. 
3.1.3 Mesohumoosiset järvet 
Veden laatu 
Tutkimukseen kuuluvista järvistä kolme on mesohumoosisia, Koitere, 
Kyyvesi ja Lestijärvi. Kaikissa näissä väriluku on keskimäärin ollut tasolla 
40-80 mg 1-1 Pt koko tutkimusajan. Korkeimmat väriluvut on mitattu 
Koitereessa (kuva 26a), missä keskiarvo on 30 vuoden ajalta noin 70 mg 1-1 
Pt. Veden väriluku ei ole selvästi muuttunut Koitereessa eikä Kyyvedessä 
(kuva 27a), mutta Lestijärvessä (kuva 28a) väriluvun vuosittaiset keskiarvot 
ovat lievästi nousseet 1960-luvun arvoista nykyisiin. 
Kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot ovat nousseet hieman kaikissa 
mesohumoosisissa järvissä. Nousu on ollut hyvin tasainen Lestijärvessä (kuva 
28b). Koitereessa (kuva 26b) ja varsinkin Kyyvedessä (kuva 27b) pitoisuudet 
ovat vaihdelleet eri vuosina melko voimakkaastikin. Kokonaisfosfo-
ripitoisuudet ovat nykyään kaikissa järvissä noin 10-15 mg 11, kun ne tutki-
musajan alussa olivat noin 5-10 mg 1-1. 
Kokonaistyppipitoisuudet eivät ole muuttuneet 30 vuoden aikana 
mesohumoosisissa järvissä. Vuosittaiset keskiarvot ovat olleet Koitereessa 
noin 350 mg 1-1 (kuva 26c), Lestijärvessä noin 400 mg 1-' (kuva 28c) ja 
Kyyvedessä 500 mg 1-1 (kuva 27c). Ainoastaan aivan ensimmäisinä näyt-
teenottovuosina on saatu näistä tasoista poikkeavia arvoja. 
Alkaliniteetin arvoissa ei ole selviä muutoksia minkään järven kohdalla. 
Koitereessa alkaliniteetin keskiarvot ovat pysytelleet välillä 0,03-0,08 mmol 
1-1, kun taas Kyyvedessä alkaliniteetin keskiarvot ovat suurempia, välillä 
0,10-0,15 mmol 1-'. Kyyvedessä alkaliniteetin keskiarvot ovat vaihdelleet 
ensimmäisen havaintovuoden poikkeuksellisen suuresta arvosta 0,61 mmol 1-1 
arvoon 0,06 mmol 1-' . Sen sijaan pH on pysynyt kaikissa järvissä suhteellisen 
muuttumattomana välillä 5,9-7,2. Alin arvo 5,9 on mitattu Koitereesta 
vuonna 1967. 
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Taulukko 19. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1990 Höytiäisessä 
(*= osuus < 10 %, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 68 71 77 82 86 90 
Sinilevät 
Merismopedia warmingiana 	 * 	* 	14 	 * 	15 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 	 * 	* 	* 	* 	23 
Rhodomonas lacustris 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	21 	36 
Kultalevät 
Dinobryon divergens 0 	 * 	* 	* 	11 
Ochromonadales 	 44 58 44 30 44 62 * 16 
Uroglena americana * 	* 	* 	* 	* 	20 
Piilevät 
Bacillariales 	 * 	* 	* 	21 	* 	 * 	* 
Aulacoseira distans v. alpigena 	15 * 	* 	* 	* 	* 	* 
Cyclotella stelligera 	 12 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	* 
Viherlevät 
Monoraphidium convolutum 	 * 	16 	 * 	* 	* 	* 	* 
Taulukko 20. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1990 Höytiäisessä (* = osuus < 10 %, E _ 
eutrofian ilmentäjälaji, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 	68 	71 	77 82 	86 	90 
Sinilevät 
Anabaena flos-aquae * * 	* 	11 	* * 	* 	* 
Aphanothece clathrata * * 	* 	* 	* * 	11 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 11 * 	12 	* 	19 * 	* 	* 
Rhodomonas lacustris * * 	* 	* 	* * 	13 	31 
Panssarilevät 
Gymnodinium fuscum 18 * 	 * 	* 
Kultalevät 
Ochromonadales 26 46 	* 	19 	25 27 
Pseudopedinella sp. * * 	* 	* 	* * 	15 	18 
Uroglena americana * * 	* 	* 	* 20 
Piilevät 
Asterionella formosa * * 	* 	* 	* 14 
Aulacoseira italica * * 	* 	* 	15 * 	* 
Aulacoseira distans * 14 	* * * 	* 
Cyclotella kuetzingiana 	0 * * 	10 	 * * 	* 
Cyclotella meneghiniana 	E * 25 	* 	* 	* * 	* 	* 
Cyclotella stelligera 14 * 	* 	12 * 
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Taulukko 21. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1977-1994 Konnevedessä 
(* = osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1977 82 86 88 89 90 91 92 93 94 
Sinilevät 
Microcystis reinboldii E 	* 	* 	10 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Nielulevät 
Rhodomonas lacustris 	11 	44 	* 	24 	* 	17 23 25 54 31 
Kultalevät 
Dinobryon bavaricum 0 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	* 	* 
Dinobryon divergens 	0 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	12 
Dinobryon sp. 	 * 	* 	* 	* 	12 	* 	* 	* 	* 
Ochromonadales 66 34 * * * * * 20 15 
Uroglena sp. 	 * 	* 	42 63 49 57 29 	* 	* 
Viherlevät 
Monoraphidium dybowskii 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	14 	* 	18 
Taulukko 22. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1977-1994 Konnevedessä (* = osuus < 10 %, E _ 
eutrofian ilmentäjälaji, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1977 82 86 88 89 90 91 92 93 94 
Sinilevät 
Aphanizomenon Elos-aquae * 	* * 	* 	* 	* 	* 	* 	12 
Microcystis reinboldii 	E * 25 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Nielulevät 
Rhodomonas lacustris * 	23 * 	11 	* 	15 	23 	22 	41 	45 
Panssarilevät 
Gymnodinium fuscum * 	14 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Kultalevät 
Dinobryon bavaricum 	0 * 	* * 	* 	14 	* 	* 	* 	* 	* 
Dinobryon divergens 	0 * 	* * 	* 	* 	* 	* * 	13 
Dinobryon sp. * 	* * 	* 	13 	* 	* 	* 	* 	* 
Mallomonas akrokomos 	0 * 	* * 	* 	* 	* 	* 	* 	13 
Mallomonas caudata 14 	* * 	* 	* 	* 	* 	* 
Ochromonadales 30 	32 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Pseudopedinella sp. * 	* * 	* 	* 	* 	* 	13 	* 	* 
Uroglena sp. * 	* 15 	36 	29 	43 	15 	* 	* 
Piilevät 
Cyclotella comta * 	* * 	* 	* 	* 	16 	17 
Viherlevät 
Botrycoccus sp. * 	* 17 	* 	* 	* 	* 	* 	 * 
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Taulukko 23. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1993 Pyhäjärven 
Pyhäselässä (* = osuus < 10 %, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 66 67 77 82 86 87 88 89 90 92 93 
Sinilevät 
Aphanocapsa delicatissima * 	` 	* 	20 	` 	` 	* 	` 
Merismopedia warmingiana * 	15 	* 	` 	` 	16 	17 ` 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. * 	* 	* 	19 	* 	* 	` 	* 	* 	* 	` 	` 
Rhodomonas lacustris * 	* 	` 	` 	` 	* 	18 	18 	` 	27 	10 	38 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. ` 	* 	` 	` 	` 	* 	15 	* 	` 	` 	* 	` 
Kultalevät 
Ochromonadales 44 	16 	` 	34 	14 	* 	18 	` 	22 
Mallomonas akrokomos 	0 ` 	` 	` 	` 	` 	* 	* 	* 	11  
Pedinella sp. * 	* 	` 	* 	` 	` 	* 	` 	11  
Uroglena sp. ` 	* 	* 	* 	38 	* 	* 	11 	* 	* 	* 	* 
Piilevät 
Asterionella formosa * 	* 	* 	` 	* 	` 	* 	` 	* 	10 	` 	` 
Rhizosolenia longiseta 12 	* 	67 ` 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Tabellaria feriestrata * 	` 	` 	* 	13 	* 	11 	* 	` 	* 	* 	* 
Tarttumalevät 
Pedinomonas sp. * 	* 	* 	* 	` 	* 	* 	* 	15 	* 	* 	* 
Viherlevät 
Monoraphidium dybowskii * 	* 	* 	* 	` 	14 	* 	` 	` 	* 	* 	` 
Taulukko 24. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1993 Pyhäjärven Pyhäselässä (* = osuus < 10 
%, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 66 67 77 82 86 87 88 89 90 92 93 
Sinilevät 
Aphanothece clathrata * 	` 	* 	* 	` 	` 	` 	23 	` 	` 	* 
Woronichinia naegeliana * 	11 	` ` 	` 	` 	` 	` ` 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. * 	* 	22 	* 	* 	21 	* 	37 	* 	* 
Rhodomonas lacustcis ` 	` 	* 	* 	* 	* 	* 	12 	* 	23 	* 	25 
Panssarilevät 
Peridinium inconspicuum 11 	` 	` 	` 	` 	 ` 
Kultalevät 
Ochromonadales 20`• 	` 	` 	` 	* 	* 	 ` 
Mallomonas akrokomos 	0 * 	` 	* 	* 	* 	` 	* 	` 	27 	` 	12 
Pseudopedinella sp. * 	` 	* 	* 	* 	14 10 	` 	* 	12 
Uroglena sp. * 	* 	* 	* 	10 	` 	` 	* 	* 	* 	* 	` 
Piilevät 
Asterionella formosa * 	` 	` 	` 	* 	` 	* 	` 	` 	* 	15 
Aulacoseira italica * 	` 	* 	` 	* 	20 	* * 	* 	` 
Rhizosolenia longiseta 22 	16 	76 	` 	11 	* 	` 	` 	* 	19  
Tabellaria fenestrata * 	` 	11 	50 	* 	40 ` 	* 	` 	` 
T. flocculosa v. asterionelloide 12 	12 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Yhtymälevät 
Euastrum bidentatum 	0 ` 	` 	` 	23 	` 	` 	* 	* 	* 	* 
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Taulukko 25. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1993 Suonteessa (* _ 
osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 77 82 83 84 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Aphanocapsa delicatissima 	* 	14 	31 
Nielulevät 
Rhodomonas lacustris 	 * 	* 	* 	23 	24 	25 	37 	30 59 	14 	18 	61 	42 	33 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. 	* 	* 	* 	22 	* 	* 	10 * 	12 	* 	* 	* 	* 
Kultalevät 
Ochromonadales 	 40 	20 	45 	23 	26 	16 	* 	20 * 	* 	* 	* 	* 	10 
Uroglena sp. * 	* 	* 	* 	* 	22 	12 	* * 	29 	11 
Piilevät 
Cyclotella stelligera 	 10 
Keltaviherlevät 
Mischococcus sp. 	 * 	* 	11 
Vierlevät 
Kirchneriella contorta 	E 	* 	15 
Monoraphidium dybowskii * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* * 	* 	* 	* 	16 	14 
Taulukko 26. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1993 Suonteessa (* = osuus < 10 %, E _ 
eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 77 82 83 84 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Aphanocapsa delicatissima * 	* 	11 
Microcystis reinboldii 	E * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	30 	* 	* 	* 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. * 	* 	23 	* 	* 	31 	* 	19 	* 	* 
Rhodomonas lacustris * 	* 	* 	12 	10 	11 	* 	13 	24 	* 	10 	59 	41 	26 
Panssarilevät 
Gymnodinium fuscum * 	* 	* 	17 	 19 	 * 	* 	* 	* 	13 
Kultalevät 
Ochromonadales 14 	20 	14 
Pseudopedinella sp. * * 	* 	* 	 * 	* 	* 	17 
Uroglena sp. 21 	* 	* 	* 	* 	10 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Piilevät 
Aulacoseira italica * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	20 
Aulacoseira distans * 	* 	* 	* 	13 	21 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Cyclotella comta * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	12 * 	* 	* 
Rhizosolenia longiseta * 	26 * 	* 	* 	* 	* 	* 	33 	* 	* 	* 	* 
Viherlevät 
Coelastrum microporum 	E * 	* 	24 
Scenedesmus ecomis * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	11 
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Taulukko 27. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1993 Vuohijärvessä 
(* = osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 68 71 77 81 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Aphanocapsa delicatissima 	* 	* 	* 	* 	27 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Aphanothece clathrata 	 * * * 	* 	11 
Merismopedia warmingiana 	* 	* 	12 	 * 33 	* 	26 14 	* 	* 	* 
Microcystis reinboldii 	E * * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	17 	* 	* 
Nielulevät 
Katablepharis ovalis 	 * 	* 	* 	* 	 * 	 13 
Rhodomonas lacustris * 	* 	* 	* 	* 	26 11 24 28 18 13 12 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	* 	* 	* 
Kultalevät 
Dinobryon borgei 	 * 	 * 	* 	* 	 * 	 17 
Dinobryon divergens 0 	* 	13 
Ochromonadales 	 * 47 17 49 34 28 * 22 	 22 20 33 
Uroglena sp. 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	23 	15 
Piilevät 
Rhizosolenia longiseta 	 41 	14 
Viherlevät 
Monoraphidium convolutum 	* 	* 	* 	* 	* 	10 	* 	* 	* 	* 	 * 
Monoraphidium dybowskii * 	* * 	* 	* * 	* 	* 	14 
Taulukko 28. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1993 Vuohijärvessä (* = osuus < 10 %, E _ 
eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 68 71 77 81 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Aphanothece clathrata 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	27 
Gomphoshaeria lacustris * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	13 
Microcystis reinboldii E 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	38 12 37 32 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 	 * 	* 	* 	12 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Katablepharis ovalis * 	* 	* * * * * 10 
Rhodomonas lacustris 	 * 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	13 	* 	* 	* 	14 
Panssarilevät 
Gymnodinium fuscum 	 * 	* 	* 	* 	* 	20 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	28 
Kultalevät 
Ochromonadales 	 * 22 	36 11 15 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	14 
Uroglena sp. 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	13 
Piilevät 
Cyclotella comta 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	13 	* 	* 	* 	* 	10 
Cyclotella steliigera * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	14 	* 	* 	* 	* 	* 
Rhizosolenia longiseta 	66 	29 25 
Stephanodiscus hantzschii 	* 	* 	* 	* 	12 	* 	 * 	* 	* 
Viherlevät 
Botryococcus sp. 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	10 	* 	* 	* 	* 
Chlorococcales * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	14 * 	* 
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Vuosi 
Kuva 26. Koitereen päällysveden väriluku (a), kokonaisfosfori- (b) ja kokonaistyppipitoisuus 
(c) vuosina 1965-1994. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Vuosi 
Kuva 27. Kyyveden päällysveden väriluku vuosina 1963-1990 (a) ja kokonaisfosfori- (b) ja 
kokonaistyppipitoisuus (c) vuosina 1965-1990. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä 
pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Vuosi 
Kuva 28. Lestijärven päällysveden väriluku vuosina 1963-1993 (a), kokonaisfosforipitoisuus 
vuosina 1967-1993 (b) ja kokonaistyppipitoisuus vuosina 1965-1993 (c). Kuvassa näkyy 





Myöskään sähkönjohtavuus ei ole muuttunut selvästi Koitereessa tarkasteltavana 
aikana. Se on vaihdellut välillä 1,9-2,3 mS m'. Kyyvedessä sähkönjohtavuuden 
vuosikeskiarvot ovat vähitellen nousseet 1960-luvulta tasosta 3,8 mS m 1 nykyiselle 
tasolle noin 5 mS m-1. Lestijärvessä sähkönjohtavuus on vaihdellut välillä 2,2-5 mS 
m-1 ilman selvää nousu- tai laskusuuntaa. 
Kasviplanktonin määrä ja koostumus 
Koitereessa a-klorofyllin vuosittaiset keskiarvot ovat vaihdelleet välillä 1,9-5,2 mg 
1-1 (kuva 29). Kyyvedessä a-klorofyllin pitoisuudet ovat lievästi kohonneet (kuva 
30). Vähäravinteisille vesille huomattavan korkeita arvoja, jopa yli 20 mg 1~1, 
mitattiin Kyyvedessä varsinkin 1980-luvun alussa. Yleensä pitoisuudet ovat 
kuitenkin olleet noin 5-10 mg 1-1. Myös Lestijärvessä keskiarvot ovat joinakin 
vuosina olleet yli 10 mg 1-1, mutta yleensä 5-10 mg 1-' eikä selvää muutosta voida 




T 	 T 
0) 	N CO 	U) (0 I,- CO 0) O r N CO T 
r N- co co co co CO cx cx co cx O o O 0) O1 
O) 
Vuosi  
Kuva 29. Koitereen päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1994. Kuvassa näkyy 
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Vuosi 
Kuva 30. Kyyveden päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1976-1990. Kuvassa näkyy 
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Vuosi 
Kuva 31. Lestijärven päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1977-1993. Kuvassa näkyy 
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Kuva 32. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1994 Koitereessa. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Koitereessa kokonaisbiomassa on alle 0,5 mg 1-1 lukuunottamatta kahta näytettä; 
vuoden 1982 biomassa on 0,69 mg 1-1 ja vuoden 1986 biomassa 0,66 mg 1-1 (kuva 
32). Pienimmillään kokonaisbiomassat olivat vuosina 1963 ja 1965, minkä jälkeen 
biomassat kohosivat yli 0,4 mg 1-1. 1990-luvulle tultaessa biomassat ovat jälleen 
vähitellen pienentyneet 1980-luvun huippuarvoista. Koitereessa nielulevät ja 
kultalevät ovat vallitsevia leväryhmiä. Vuonna 1982 nielulevät muodostavat 
suurimman osan kokonaisbiomassasta. Viherlevien ja sinilevien osuudet ovat 1980-
luvun vuosina suurempia kuin muulloin, mikä osittain aiheuttaa kokonaisbiomassa-
arvojen kasvun. Piilevien osuus on pysynyt melko pienenä koko tutkimusjakson 
ajan. Panssarilevien osuus kokonaisbiomassasta on Koitereessa hyvin pieni. 
Kyyvedessä kasviplanktonin kokonaisbiomassat ovat suuria (kuva 33). Neljän 
ensimmäisen tutkimusvuoden aikana kokonaisbiomassat pysyvät oligotrofisella 
tasolla, mutta sen jälkeen järvi muuttuu selvästi rehevämmäksi. Vuoden 1984 
jälkeen kokonaisbiomassat vaihtelevat välillä 0,78-2,04 mg 1-1; suurin arvo on 
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mitattu vuonna 1990. Suurimman osan biomassasta muodostavat lähes joka vuosi 
kultalevät, ja niiden osuus kasvaa tarkasteltavien vuosien aikana. Tärkeitä ovat myös 
piilevien ja nielulevien ryhmät; nielulevien osuus kasvaa vähitellen. Myös sinilevien 
biomassa on hieman suurempi viimeisinä tutkimusvuosina verrattuna tutkimuksen 
alkuvuosiin. Viherlevien ja nielulevien osuudet ovat pysyneet tasaisen pieninä. 
Lestijärven näytteet on otettu kahdesta näytteenottopaikasta, mikä näkyy selvästi 
kokonaisbiomassatuloksissa (kuva 34). Tulokset on otettu vuoteen 1977 asti 
Lestijärven Jukolasta ja sen jälkeen Lestijärven syvänteestä. Lestijärven Jukolassa 
kokonaisbiomassat ovat hyvin pieniä, alle 0,3 mg 1-1 kun taas Lestijärven 
syvänteessä arvot vaihtelevat välillä 0,54-1,72 mg 1-1. Lestijärven Jukolan näytteissä 
biomassa-arvot ovat pysyneet tasaisina, mutta Lestijärven syvänteessä biomassat 
ovat 1980-luvulla suurempia kuin 1990-luvulla. Lestijärven Jukolan näytteissä 
kaikkia leväryhmiä on suunnilleen saman verran. Lestijärven syvänteen näytteissä 
piilevien osuus on suurin, ja pääosin ne aiheuttavat vaihteluja kokonaisbiomassassa. 
Kultalevien määrä ei ole muuttunut tutkimusjakson aikana. Sinilevien osuus on 
suurimmillaan vuosina 1986 ja 1988. Viherlevät muodostavat vuonna 1992 
poikkeuksellisesti lähes puolet kokonaisbiomassasta. Maksimibiomassa on pääosin 
yhtymäleviin kuuluvan koristelevän Hyalotheca dissiliens aiheuttama. Nielulevien ja 
panssarilevien osuus on pysynyt vähäisenä kaikkina vuosina. 
Koitereessa on alhaisimmat taksonimäärät, jotka vaihtelevat välillä 31-81 (liite 1). 
Kyyvedessä ja Lestijärvessä taksonimäärät ovat vaihdelleet välillä 10-95 siten, että 
taksonimäärät ovat suurimmillaan Kyyvedessä. 
Koitereessa on eutrofian ja oligotrofian ilmentäjälajeja yhtä paljon, mutta 
Kyyvedessä ja Lestijärvessä eutrofian ilmentäjälajeja on enemmän kuin oligotrofian 
ilmentäjälajeja. Eutrofiaa ja oligotrofiaa ilmentävien lajien määrien muutoksissa ei 
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Vuosi 
Kuva 33. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1990 Kyyvedessä. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
W 
Nanoplanktonlajien osuus lukumäärästä on kasvanut tutkimusvuosien aikana 
Koitereessa (taulukko 29) ja Kyyvedessä (taulukko 30) niin, että osuudet olivat 
tutkimuksen alussa alimmillaan noin 10-20 % ja nykyään jopa yli 90 %. Lestijär-
vessä osuudet ovat vaihdelleet välillä 8-96 % (taulukko 31). 
Värittömien kasviplanktonlajien osuudet ovat hyvin pieniä varsinkin Koitereessa, 
yleensä alle 5 %. Siimallisten lajien osuus biomassasta on Koitereessa ja 
Kyyvedessä lähes aina yli 50 % ja Lestijärvessä alle sen. Siimallisten lajien osuus 
biomassasta ja solumäärästä on kasvanut hieman Koitereessa ja Kyyvedessä, mutta 
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Kuva 34. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1993 Lestijärvessä. 
Näytteet on otettu kahdesta eri havaintopaikasta (* = Lestijärven Jukola). Huomaa, että aika-
akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
Taulukko 29. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet 













1963 2 3 66 73 26 6 
1965 • .1 2 71 45 68 17 
1977 0 0 84 84 53 35 
1982 1 1 96 93 90 35 
1983 4 4 79 66 86 44 
1985 2 1 93 88 78 31 
1986 5 4 75 78 76 29 
1987 3 2 53 67_ 82 29 
1988 2 2 52 78 88 39 
1989 6 3 74 72 83 21 
1990 1 1 77 48 • 84 20 
1991 5 5 88 82 92 60 
1992 4 3 80 69 88 54 
1993 4 3 90 90 86 47 
1994 3 3 92 83 94 69 
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Taulukko 30. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet 
kokoonaissolumäärästä ja -biomassasta Kyyvedessä vuosina 1963-1990. 
Vuosi 	 Värittömät lajit 	 Siimalliset lajit 	 NanopjanktonIajit 
Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 
1963 - - 17 18 7 22 
1965 32 3 49 36 51 8 
1971 - 	2 - 83 70 9 10 
1977 9 2 70 42 76 23 
1984 3 1 91 81 91 27 
1985 2 1 85 52 89 42 
1986 2 1 77 60 80 31 
1990 1 1 97 92 92 26 
Taulukko 31. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet 
kokonaissolumäärästä ja -biomassasta Lestijärvessä vuosina 1963-1993. 
Vuosi 	 Värittömät lajit 	 Siimalliset lajit 	 Nanoplanktonlajit 
Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom.% 	 Solum.% Biom:% 
1963 - - 63 63 8 2 
1967 1 1 39 20 46 5 
1971 1 1 85 79 59 8 
1977 8 8 90 69 96 58 
1982 7 2 74 24 78 19 
1986 11 4 65 45 79 34 
1987 6 2 60 20 65 10 
1988 8 4 57 46 60 26 
1989 2 1 46 32 76 13 
1990 1 - 62 25 84 20 
1991 • • 9 5 76 54 78 35 
1992 10 4 82 28 91 26 
1993 2 1 60 34 69 27 
Valtalajit 
Mesohumoosisten järvien kasviplanktonin kokonaissolumäärän ja -biomassan 
valtalajit on esitetty taulukoissa 32-37. Taulukoista näkyvät myös oligotrofian ja 
eutrofian ilmentäjälajit. 
Solumäärän valtalajeista kaksi on oligotrofian ilmentäjiä ja yksi eutrofian ilmentäjä. 
Oligotrofian ilmentäjiä ovat kultalevät Dinobryon acuminatum Lestijärvessä (tauluk-
ko 36) ja Mallomonas akrokomos Koitereessa (taulukko 32), joka on siellä myös 
ainoa tämän järviryhmän biomassan valtalaji (taulukko 33). Ainoa solumäärän 
valtalajien eutrofian ilmentäjä on piileviin kuuluva Asterionella gracillima 
Kyyvedessä (taulukko 34), joka on myös biomassan valtalaji (taulukko 35). Rosenin 
(1981) mukaan Asterionella gracillima on eutrofiaa indikoiva, melko harvinainen 
laji. Toinen eutrofian ilmentäjä biomassan valtalajeista on sinileviin kuuluva 
Microcystis reinboldii. 
Kyyveden kahdessa näytteessä biomassan valtalajina esiintyvä Raphidiophyceae-
luokkaan kuuluva Gonyostomum semen esiintyy pääasiassa ravinne- ja 
humuspitoisissa vesissä (Rosen 1981, Manninen 1987, Brettum 1989). Sen määrä on 
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lisääntynyt Pohjoismaiden järvissä viime vuosikymmenien aikana, mikä osittain 
liittyy järvien happamoitumiseen ja osittain rehevöitymiseen, sillä lajin 
massaesiintymisiä on tavattu eniten juuri happamista järvistä (Eloranta ja Palomäki 
1986, Cronberg ym. 1988). Suomessa sen esiintymisalueen on todettu ulottuvan aina 
napapiirille asti ja esiintyvän enimmäkseen juuri dystrofisissa sekä ravinteikkaissa 
vesissä, joissa pH on 6,2-7,2 (Lepistö ym. 1994). 
Taulukko 32. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet laskentayksiköiden 
(solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1994 Koitereessa (* = osuus < 10 %, 0 = 
oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 77 82 83 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 	 * 	* 49 * 	* 	12 
Rhodomonas lacustris 	 * 	* 	* 36 * 	* 30 26 23 22 24 49 37 42 54 
Kultalevät 
Chromulfiaa sp. 	 * 	* 	* 	10 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Dinobryon suecicum 	 * 	21 
Mallomonas akrokomos 0 	* * 	* 	* 	14 11 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	12 
Monochrysis sp. 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* * 	* 	17 	* 	* 	* 
Ochromonadales 45 22 28 34 * * * * * * * 16 * 15 
Pseudopedinela sp. 	 * 	* 	* 	* 	15 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Uroglena sp. 	 * 	* 	* 	* 	12 	* 	* 	* * 	* 	* 
Viherlevät 
Monoraphidium dybowskii 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	* 	* 	* 	13 
Taulukko 33. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1994 Koitereessa (* = osuus < 10 %, E = 
eutrofian ilmentäjälaji, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 77 82 83 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
Sinilevät 
Microcystis reinboldil 	E * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	18 
Woronichinia naegaliana * 	12 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 14 	* 	50 	55 	18 	31 	25 	26 	18 	33 	13 	* 	20 	* 	17 
Rhodomonas lacustris * 	* 	* 	17 	* 	* 	* 	11 	16 	* 	* 	38 	29 	28 	46 
Kultalevät 
Mallomonas akrokomos 	0 * 	* 	* 	* 	* 	36 	30 	17 	30 	16 	* 	16 	* 	38 
Mallomonas caudata * 	16 	* 	* 	* 
Ochromonadales 37 	* 	19 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	* 	22 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Piilevät 
Aulacoseira distans 14 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	15 
Rhizosolenia longiseta * 	* 	* 	* 	11 	* * 16 
Tabellaria flocculosa * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	17 	* 	* 	* 	* 
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Taulukko 34. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1990 Kyyvedessä (* 
= osuus < 10 %, E = eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 71 77 84 85 86 90 
Nielulevät 
Rhodomonas lacustris * 	* 	* 	* 	12 18 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. * 	* 	* 	* 	18 41 	 * 
Kultalevät 
Ochromonadales 15 	* 	70 	21 * 	* 
Uroglena americana * 	* 	* 	* 	* * 	* 	* 
Uroglena sp. * 	* 	* 	* 	39 14 	37 	60 
Piilevät 
Asterionella gracillima 	E * 	16 	* 	* 	* * 	* 
Cyclotella stelligera 52 	* 	* 	* 	* * 
Taulukko 35. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1990 Kyyvedessä (* = osuus < 10 %, E = 
eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 71 77 84 85 86 90 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. * * 17 14 * 13 	19 20 
Kultalevät 
Ochromonadales * * 43 * * * 	* * 
Uroglena sp. * * * * 12 * 	* 16 
Piilevät 
Asterionella gracillima 	E * 11 * * * * 	* * 
Cyclotella comta 22 * * * * * 	* * 
Cyclotella radiosa * * * 10 * * 	* * 
Cyclotella stelligera 39 * * * * * 	* * 
Rhizosolenia longiseta * ?2 * * * * 	* * 
Tabellaria fenestrata * * * 13 * * 	17 
T. flocculosa v. aster/one/bide 12 * * * * * 	* * 
Raphidiophyceae 
Gonyostomum semen * * * 37 * 	* 42 
Taulukko 36. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
laskentayksiköiden (solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1993 Lestijärvessä (* 
= osuus < 10 %, 0 = oligotrofian ilmentäjälaji). 
1963 67 71 77 82 86 87 88 89 90 91 92 93 
Sinilevät 
Aphanothece clathrata 	 * 	* 	* 	* * 	* * 11 * * 	* 	* 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 	 * 	* 	11 
Rhodomonas lacustris 	 * 	* 	* 	* 20 	* * * * * 	* 	* 	13 
Tarttumalevät 
Chrysochromulina sp. 	 * 	* 	* 	* * 	* * * 14 19 	11 	* 	* 
Kultalevät 
Dinobryon acuminatum 	0 * 	* 	11 	* * 	* * * * * 	* 	* 	* 
Ochromonadales 	 47 	23 	28 	64 38 	* 17 * * * 	* 	* 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	* * 	13 * * * * 	12 	* 	* 
Uroglena sp. 	 * 	* 	* 	* * 	* 11 * * 13 	10 	53 	23 
Piilevät 
Asterionella formosa 	 * 	* 	* 	* * 	* * 11 * * 	* 	* 	19 
Aulacoseira ambigua * 	* 	* 	* 12 	* * * * * 	* 	* 	* 
Tabellaria fenestrata 	 * 	* 	* 	* * 	* 22 * 10 * 	* 	* 	* 
T. flocculosa v. asterionelloide 	* 	21 
Viherlevät 
Chlamydomonas sp. 	 * 	* 	15 	* * 	* * * * * 	* 	* 	* 
Sphaerocystis schroeteri 	 * 	11 
Taulukko 	37. 	Kasviplanktonin 	valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1993 Lestijärvessä (* = osuus < 10 %). 
1963 	67 	71 	77 82 	86 87 88 89 90 	91 	92 	93 
Sinilevät 
Aphanothece clathrata 	 * 	* 	* 	* 	* 	16 	* 	13 	* 	* 	* 	* 	* 
Panssarilevät 
Peridinium inconspicuum 	 23 14 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. 	 * 	* 	21 	19 	* 	* 	* 	* 	14 	* 	* 	* 	* 
Kultalevät 
Ochromonadales 	 22 * * 23 * * * * * * * * * 
Pseudopedinella sp. * 	* 	* 	* 	* 	17 	* 	* 	* 	* 	15 
Uroglena sp. 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	12 	* 
Piilevät 
Asterionella formosa 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	11 	* 	* 	* 	* 	30 
Aulacoseira ambigua * 	* 	* 	* 	40 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Aulacoseira italica 	 * 	* 	* 	* 	* 	15 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Rhizosolenia eriensis * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	13 	* 	* 	* 	* 
Rhizosolenia longiseta 	 * 	* 	* 	* 	25 	* 	* 	* 	* 	26 	* 	* 	* 
Tabellaria flocculosa * 	* 	* 	* 	* 	* 	58 14 36 17 18 	* 	23 
T. flocculosa V. asterionelloide 	13 	23 	* 
Viherlevät 
Chlamydomonas sp. 	 * 	* 	28 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 
Planktosphaeria gelatinosa 	 * 	28 	* 
Yhtymälevät 
Hyalotheca dissiliens 	 * 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	* 	46 	* 
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Ochromonadales-lahkon edustajat ovat merkittävä ryhmä kokonaissolumäärästä 
Koitereessa ja Lestijärvessä. Koitereessa solumäärän ja biomassan valtalajina on 
useana vuotena nielulevä Rhodomonas lacustris. Biomassasta huomattavan osan 
muodosti nielulevä Cryptomonas spp. Cryptomonas-suvun lajit ovat erittäin yleisiä 
ja kaikentyyppisissä vesissä viihtyviä (Rosen 1981). Niiden tarkka lajinmääritys 
edellyttää elävää aineistoa ja kvantitatiivisissa planktonnäytteissä määritykset jäävät 
yleensä sukutasolle (Tikkanen 1986). Myös Kyyvedessä Cryptomonas spp. on 
useana vuotena biomassassa vallitsevana. Lestijärven vuoden 1992 näytteessä 
biomassan runsaimpana valtalajina on suurikokoinen koristelevä Hyalotheca 
dissiliens (taulukko 37). 
3.1.4 Polyhumoosiset järvet 
Veden laatu 
Tutkimuksen järvistä ainoastaan Pihlajavesi on polyhumoosinen eli tummavetinen. 
Sen väriluku on selvästi korkeampi kuin muissa järvissä, usein yli 100 mg 11 Pt 
(kuva 35a). Väriluku on heilandellut vuodesta toiseen välillä 80-153 mg 1-1 Pt; 
suurin arvo on mitattu vuonna 1983. 
Kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet ovat pysyneet Pihlajavedessä koko 
tutkimusajan suunnilleen samalla tasolla. Kokonaisfosforin keskiarvot ovat noin 17 
mg 1-' (kuva 35b), ja kokonaistypen keskiarvot ovat olleet noin 500 mg 1-1 (kuva 
35c). 
Sekä alkaliniteetti että pH ovat pysyneet melko muuttumattomina havaintovuosien 
aikana. Alkaliniteetti on vaihdellut välillä 0,03-0,07 mmol 1-' ja pH välillä 5,8-6,5. 
Pihlajaveden vesi on happaminta kaikista tutkimuksen järvistä. 
Sähkönjohtavuuden keskiarvot ovat vaihdelleet välillä 2,8-3,6 mS m-1 ja laskeneet 
jonkin verran viime vuosien aikana. 
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Kuva 35. Pihlajaveden päällysveden väriluku (a), kokonaisfosfori- (b) ja kokonaistyppipitoisuus 
(c) vuosina 1973-1990. Kuvassa näkyy vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. 
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Kuva 36. Pihlajaveden päällysveden a-klorofyllipitoisuus vuosina 1976-1990. Kuvassa näkyy 
vuosittainen keskiarvo sekä pienin ja suurin arvo. Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia 
vuosia. 




















Kasviplanktonin määrä ja koostumus 
Pihlajavedessä a-klorofyllin keskiarvot ovat melko vaihtelevia; pienin arvo on 
vuoden 1976 3,6 mg 1-' ja suurin vuoden 1985 36 mg 1-' (kuva 36). Vaihtelu on 
ollut melko epäsäännöllistä eikä selvää muutossuuntaa ole havaittavissa. 
Kokonaisbiomassa-arvot ovat useimpina vuosina olleet alle 0,3 mg 1-' (kuva 37). 
Vuonna 1963 ja vuosina 1986 ja 1990 arvot ovat korkeampia, noin 0,7-0,9 mg 1'. 
Pienin kokonaisbiomassa-arvo, 0,12 mg 1-1 , on mitattu vuonna 1968. 
Vuonna 1963 kokonaisbiomassa muodostuu lähes kokonaan piilevistä, jotka ovat 
muinakin vuosina vallitsevana ryhmänä. Kahtena viimeisenä tutkimusvuotena 
sinilevien, nielulevien, kultalevien ja panssarilevien osuus biomassasta kasvaa, mikä 
nostaa kokonaisbiomassan arvoja. Viherlevien osuus biomassasta on ollut lähes 
kaikkina tutkimusvuosina melko pieni ja muuttumaton. 
Pihlajavedessä taksonien kokonaismäärät vaihtelevat välillä 34-71 (liite 1). 
Oligotrofiaa indikoivia lajeja on useimmissa näytteissä enemmän kuin eutrofiaa 
indikoivia lajeja, mutta ilmentäjälajien määrät eivät ole selkeästi muuttuneet 
kumpaankaan suuntaan. 
Pienten nanoplanktonlajien osuus lukumäärästä on Pihlajavedessä kahta näytettä 
lukuunottamatta yli 50 %, mutta osuudet eivät ole selvästi vähentyneet eivätkä li-
sääntyneet tutkimuksen aikana (taulukko 38). Värittömien lajien osuus on pienin 
kaikista tutkimuksen järvistä, korkeintaan 1 %. Siimallisten lajien osuus biomassasta 








Kuva 37. Eri kasviplanktonryhmien biomassat heinäkuussa vuosina 1963-1990 Pihlajavedessä. 
Huomaa, että aika-akselilla ei ole kaikkia vuosia. 
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Taulukko 38. Värittömien, siimallisten ja nanoplanktonlajien prosenttiosuudet 
kokonaissolumäärästä ja -biomassasta Pihlajavedessä heinäkuussa vuosina 1963-1990. 






1963 - 	- 14 	13 16 	1 
1965 1 - 30 28 52 10 
1968 1 	- 30 	12 42 	5 
1971 - - 43 48 52 15 
1977 1 	1 63 	36 82 	29 
1982 1 - 59 36 69 	25 
1986 1 	- 67 	69 57 14 
1990 1 - 79 72 89 	19 
Taulukko 39. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet laskentayksiköiden 
(solut ym.) lukumäärästä heinäkuussa vuosina 1963-1990 Pihlajavedessä (* = osuus < 10 %, E = 
eutrofian ilmentäjälaji). 
1963 65 68 71 77 82 86 90 
Sinilevät 
Merismopedia warmingiana * 20 
Nielulevät 
Cryptomonas sp. * * * 11 25 15 
Kultalevät 
Ochromonadales 15 12 31 47 15 46 
Piilevät 
Aulacoseira distans * 11 
Rhizosolenia longiseta 55 13 17 
T. flocculosa v. asterionelloide '' '' 26 * 19 
Viherlevät 
Crucigenia tetrapedia * 10 
Monoraphidium contortum 	E 11 
Monoraphidium convolutum 11 13 27 
Monoraphidium komarkovae * 10 * * 
Valtalajit 
Ainoa eutrofian ilmentäjälaji solumäärän valtalajeista on viherleviin kuuluva 
Monoraphidium contortum, joka Brettumin (1989) mukaan esiintyy yleensä 
polyeutrofisissa vesissä. Solumäärän tai biomassan valtalajien joukossa ei ole yhtään 
oligotrofian ilmentäjää eikä biomassan valtalajien joukossa myöskään yhtään 
eutrofian ilmentäjää (taulukot 39 ja 40). 
Ochromonadales-lahkon edustajat ovat olleet myös Pihlajavedessä usean 
tutkimusvuoden aikana solumäärän valtalajeina. Muut valtalajit ovat esiintyneet 
valtalajin ominaisuudessaan vain yksittäisinä tai muutamina peräkkäisinä vuosina. 
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Pienikokoinen sinilevä Merismopedia warmingiana, joka on tyypillinen karujen ja 
ruskeiden vesien laji (Tikkanen 1986, Brettum 1989), oli solumäärältään valtalajina 
kerran. Samoin Raphidiophyceae-luokkaan kuuluva Gonyostomum latum oli 
biomassan valtalajina ainoastaan kerran. Piilevä Rhizosolenia longiseta oli 
tarkastelujakson alussa sekä solumäärän että biomassan valtalajina usean vuoden 
aikana, mutta viime vuosina se ei ole enää esiintynyt valtalajina. 
3.2 Kendall-testin tulokset 
Aineistolle suoritetun Kendall-testin tulokset todennäköisyysarvoineen näkyvät 
liitteestä 2. Kaikkien järvien fysikaalis-kemiallisten muuttujien osalta on olemassa 
yhteensä 38 tilastollisesti merkittävää trendiä. Eri leväryhmien biomassojen osalta 
vastaava luku on 24 ja solumäärien osalta 20. 
3.2.1 Fysikaalis-kemialliset muuttujat 
Fysikaalis-kemiallisten muuttujien osalta Kendall-testi näytti eniten muutosta 
kokonaisfosforipitoisuudessa, sähkönjohtavuudessa ja pH:ssa. Näiden kolmen 
muuttujan osalta muutostrendi on havaittavissa lähes kaikissa järvissä. Varsinkin 
sähkönjohtavuudessa on havaittavissa erittäin merkitsevä nouseva trendi useimmissa 
tarkasteltavissa järvissä. Myös pH:n muutostrendin suunta on aina nouseva. 
Kokonaisfosforipitoisuuden muutostrendi on nouseva Pyhäjärven Pyhäselällä, 
Koitereessa, Kyyvedessä ja Lestijärvessä, mikä viittaa veden rehevyystason nousuun 
näissä järvissä. 
Alkaliniteetissa on tapahtunut muutosta Kendall-testin mukaan noin puolessa 
järvistä; trendi on usein laskeva. Kokonaistypen ja väriluvun osalta muutosta on 
tapahtunut ainoastaan muutamassa järvessä. Kendall-testi ei näyttänyt minkäänlaista 
muutostrendiä a-klorofyllille. 
Eniten muutostrendejä fysikaalis-kemiallisten muuttujien osalta näkyy Inarijärvessä. 
Tulokset viittaavat rehevyystason laskuun Inarinjärvessä, sillä siellä laskeva muutos-
trendi on olemassa kokonaisfosforipitoisuudessa, alkaliniteetissa, sähkönjohta-
vuudessa ja väriluvussa ja nouseva muutostrendi pH:ssa. Myös Suonteessa, 
Vuohijärvessä ja Lestijärvessä muutostrendiä on havaittavissa yli puolessa 
fysikaalis-kemiallisista muuttujista. Suonteessa merkittävimmät trendit näkyvät 
sähkönjohtavuudessa ja pH:ssa; trendit ovat nousevia. Vuohijärvessä muutoksen 
suunta on kokonaisfosforipitoisuudessa ollut laskeva ja sähkönjohtavuudessa 
nouseva. 
3.2.2 Kasviplanktonin biomassat ja solumäärät 
Useimmissa järvissä biomassan ja solumäärien muutosta on havaittavissa yleensä 
korkeintaan muutaman leväryhmän osalta. Muutostrendien suunta on useimmiten 
nouseva. Eniten trendejä on olemassa Kyyvedessä, jossa sinilevien osalta sekä 
biomassan että solumäärien nousevat trendit ovat erittäin merkitseviä. Vähiten 
muutostrendejä on havaittavissa panssarilevien ja piilevien kohdalla. Biomassan 
osalta Koitereessa ei ole havaittavissa muutosta. Solumäärien muutosta ei ole 
lainkaan Muojärvessä, Puruvedessä, Konnevedessä tai Koitereessa. 
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Taulukko 40. Kasviplanktonin valtataksonien (osuus > 10 %) prosenttiosuudet 
kokonaisbiomassasta heinäkuussa vuosina 1963-1990 Pihlajavedessä (* = osuus < 10 %). 
1963 65 68 71 77 82 86 90 
Nielulevät 
Ctyptomonas sp. * * 	14 23 	27 
Ctyptomonas marssonii * * 16 
Panssarilevät 
Gymnodinium sp. * 	* 18 
Kultalevät 
Mallomonas akrokomos * 	12 * 	16 
Ochromonadales * 	10 * 	25 
Piilevät 
Aulacoseira distans * 	11 
Rhizosolenia longiseta 65 	38 34 	* 	33 
Tabellaria fenestrata * 	* 	14 44 
T. flocculosa v. asterionelloide 44 
Raphidiophyceae 
Gonyostomum latum * 22 
Yhtymälevät 
Spirogyra sp. 16 
4 TULOSTEN TARKASTELU 
Eri tutkimuksissa määritetyt trofiatasoja kuvastavien kokonaisfosforipitoisuuksien 
raja-arvot vaihtelevat jonkin verran. OECD:n raportin (1982) mukaan oligotrofisten 
järvien kokonaisfosforipitoisuuksien yläraja on 17,7 mg 1"1, jonka alle tämän 
tutkimuksen järvien kokonaisfosforipitoisuudet jäävät lukuunottamatta ainoastaan 
Pihlajaveden muutamaa näytettä. Forsberg ja Ryding (1980) määrittävät oligotrofis-
ten järvien kokonaisfosforipitoisuuden ylärajaksi 15 mg 1-1, minkä arvon tutkittavien 
järvien kokonaisfosforipitoisuudet ylittävät vain satunnaisesti. Haatainen ym. (1993) 
pitävät karun veden kokonaisfosforipitoisuuden rajana 12 mg 1-1, jolloin lähes kaikki 
tutkittavat järvet ovat tutkimusvuosina mitattujen kokonaisfosforin keskiarvojen 
mukaan oligotrofisia. Lievästi rehevöityneen ja rehevän veden rajana pidetään 30 mg 
1.1 (Haatainen ym. 1993), mitä tasoa tutkittavien järvien pitoisuudet eivät ylittäneet. 
Pietiläisen ja Kaupin (1993) mukaan Suomen järvien kokonaisfosforin 
keskiarvopitoisuudet ovat maaliskuussa 28 mg l l ja elokuussa 32 mg 1-1. Kaikkien 
tämän tutkimuksen järvien fosforipitoisuudet jäävät näiden lukujen alle, joten 
tutkimuksen järvet ovat vähäravinteisempia kuin Suomen järvet keskimäärin. 
Tutkimuksen järvet alittavat useimmiten myös Kaupin ja Pietiläisen Suomen järville 
laskemat kokonaistypen keskiarvopitoisuudet, jotka ovat maaliskuussa 740 mg 1-1 ja 
elokuussa 590 mg 1-1. Ainoastaan Höytiäisen, Pyhäjärven Pyhäselän, Kyyveden ja 
Suonteen vedessä nämä arvot ylittyvät satunnaisesti. 
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Forsbergin ym. (1978) mukaan typpi rajoittaa levien kasvua, kun veden 
kokonaisravinnesuhde eli kokonaistypen ja kokonaisfosforin suhde on alle 10. Jos 
kokonaisravinnesuhde on yli 17, fosfori on kasvua rajoittava tekijä. Tämä pätee 
vain, jos ravinnepitoisuudet ovat suhteellisen pieniä. Kokonaisravinnesuhde jää 
kaikkien tutkimuksen järvien kaikissa näytteissä alle 17, joten 
ravinnesuhdetarkastelun mukaan kaikki tutkimuksen järvet ovat fosforirajoitteisia. 
Myös a-klorofyllipitoisuuksien mukaan lähes kaikki tutkimuksen järvistä ovat 
vähäravinteisia, sillä OECD:n raportin (1982) mukaan oligotrofisissa järvissä a-
klorofyllin arvot ovat 0,3-4,5 mg 1-' , mille välille myös tutkimuksen järvien a-
klorofylliarvot yleensä asettuvat. Poikkeuksena ovat Kyyvesi, Lestijärvi ja 
Pihlajavesi, joissa a-klorofyllin arvot ylittävät OECD:n asettaman rajan. 
Temperaattisen alueen järvet rehevöityvät vähitellen joko luonnollisesti tai 
ihmistoiminnan seurauksena. Rehevöitymisen edetessä kasviplanktonissa tapahtuu 
muutoksia; dominoivat lajit, kokonaisbiomassa ja vuodenaikaissukkession luonne 
muuttuvat. Kultalevät ja kylmän veden panssarilevät dominoivat oligotrofisissa 
vesissä kun taas järven rehevöityessä sinilevien määrä lisääntyy panssarilevien 
ohella (Trifonova 1988). 
Tässä tutkimuksessa kirkkaiden ja oligohumoosisisten järvien kasviplanktonin 
kokonaisbiomassat pysyvät useimmiten Heinosen (1980) asettaman oligotrofisuuden 
ylärajan eli 0,5 mg 1-1 alapuolella. Vain Muojärvessä ja Pyhäjärven Pyhäselässä 
biomassat kasvavat muutamana vuotena huomattavasti tätä arvoa suuremmiksi. 
Näissä järvissä korkeat biomassa-arvot ovat kuitenkin yksittäisiä poikkeuksia 
normaalisti alhaisista oligotrofisista biomassa-arvoista. Mesohumoosisissa 
Lestijärvessä ja Kyyvedessä oligotrofisuutta ilmentävät biomassa-arvot ylittyvät 
usein kun taas Koitereen biomassa-arvot ovat alempia. Ainoan polyhumoosisen 
järven eli Pihlajaveden näytteiden biomassa-arvot ovat enimmäkseen alhaisia joskin 
viime vuosina nousujohteisia. 
Kokonaisbiomassan kasvua ja sen myötä mahdollista rehevöitymistä on havaittavissa 
selvästi ainoastaan Suonteessa ja Kyyvedessä ja hieman heikommin Höytiäisessä. 
Kokonaisbiomassan kasvuun liittyi ainoastaan Höytiäisessä sinilevien määrän 
lisääntyminen; muissa järvissä kokonaisbiomassan kasvun aiheuttivat varsinkin 
kulta- ja nielulevien määrän lisääntyminen. Heinosen (1980) antamien raja-arvojen 
mukaan Kyyvesi on viimeisinä tutkimusvuosina jo mesotrofinen, sillä biomassat 
ovat välillä 1,01-2,50 mg 1-1 (kuva 33). Suonteen ja Höytiäisen kokonaisbiomassat 
sen sijaan pysyvät alle oligotrofiaa ilmentävän 0,5 mg 1-1 (Heinonen 1980). 
Useimpien tutkimusten mukaan tärkeimmät leväryhmät järvissä ovat piilevät, 
siimalliset kultalevät ja nielulevät, jotka ovat tyypillisiä myös oligotrofisissa järvissä 
(Tikkanen 1986). Karuissa järvissä rehevöitymisen edetessä kultalevien suhteellinen 
osuus alkaa vähetä muiden leväryhmien biomassan kasvaessa (Eloranta 1988), mikä 
oli havaittavissa myös tutkimuksen järvissä. Oligotrofialle on usein tyypillistä yhtä 
suuret määrät eri leväryhmiä (Eloranta 1986). Tämä pätee myös suuressa osassa 
tutkimuksen järviä ainakin viherlevien, sinilevien ja panssarilevien osalta. Vähära-
vinteisille oligohumoosisille järville on tyypillistä kultalevien suuri osuus sekä 
kokonaisbiomassasta että lajilukumäärästä (Eloranta 1986), mikä ilmeni tässä tutki-
muksessa varsinkin Konnevedessä. 
Sinilevien osuuden tasaista lisääntymistä ja sen myötä mahdollista rehevöitymistä 
tutkimusjakson kuluessa oli havaittavissa tässä tutkimuksessa Muojärvessä, Höytiäi-
sessä ja Pihlajavedessä. Sinilevien maksimibiomassat esiintyivät yksittäisinä vuosina 
Puruvedessä, Pyhäjärven Pyhäselällä, Vuohijärvessä ja Lestijärvessä, yleensä tutki-
musjakson keskivaiheilla, minkä jälkeen niiden biomassat jälleen laskivat. 
Myös yksittäiset kasviplanktonlajit ilmentävät ravinteisuuden muutosta. Kyyvedessä, 
Lestijärvessä ja Muojärvessä oli enemmän eutrofiaa ilmentäviä lajeja kuin 
oligotrofiaa ilmentäviä lajeja, mutta ilmentäjälajien määrissä ei ole havaittavissa 
selvää muutossuuntaa. Muojärvessä eutrofiaa indikoivien lajien määrä oli usein jopa 
yli kaksinkertainen oligotrofiaa indikoivien lajien määrään verrattuna, joskin ero on 
tasoittunut viime vuosina. 
Levien massaesiintymiset mielletään yleensä runsasravinteisten järvien ongelmaksi. 
Viime vuosina on kuitenkin esim. karulla ja kirkasvetisellä Rautalammin reitillä 
todettu koristelevien massaesiintymisiä, joiden on todettu indikoivan vesistöalueen 
vähittäistä rehevöitymistä (Viikinkoski ja Hynninen 1993). Myös tässä tutkimuksessa 
tarkasteltavana olevan Lestijärven vuoden 1992 näytteessä koristelevä Hyalotheca 
dissiliens muodostaa lähes puolet biomassasta. Tikkasen (1986) mukaan Suomessa 
tavattavat Hyalotheca-lajit ovat tyypillisiä ruskeissa pikkuvesissä. Hyalotheca dissi-
liens on muodoltaan nauhamainen ja limavaipallinen, ja viime vuosina joissakin 
karuissa ja kirkkaissa vesistöissä sen on havaittu limoittavan kalanpyydyksiä erittäin 
runsaana. Hyalothecan nopean runsastumisen yhtenä syynä voidaan pitää 
rehevöitymistä (Viikinkoski ja Hynninen 1993). 
Tilastollisen Kendall-testin mukaan fysikaalis-kemiallisissa muuttujissa näkyi 
enemmän muutosta kuin kasviplanktonissa. Kasviplanktontuloksille ei löytynyt 
huomattavia trendejä, kun taas joidenkin järvien kohdalla näkyi selvä nouseva koko-
naisfosforipitoisuuden muutostrendi. Tämän mukaan mahdollinen ravinteisuuden 
muutos näkyy paremmin fysikaalis-kemiallisissa muuttujissa kuin kasviplanktonissa. 
Tämä tulos saattaa kuitenkin olla harhaanjohtava ja johtuu osittain siitä, että tuloksia 
fysikaalis-kemiallisista muuttujista oli enemmän kuin kasviplanktontuloksia. 
Kasviplanktontuloksissa hajonnat ovat normaalisti suuria, joten luotettavan tuloksen 
saaminen tilastollisella testillä edellyttäisi suurempia näytejoukkoja. 
Kendall-testin perusteella alkaliniteetin laskeva trendi saatiin noin puolessa järvistä. 
Inarijärvessä trendi oli erittäin merkitsevä. Trendin tulkintaan on kuitenkin 
suhtauduttava varauksella mm. tutkimusmenetelmien muutosten takia. Lisäksi 
alkaliniteetin pitkäaikaismuutosten tulkintaa isoissa vesistöissä, kuten Inarijärvessä, 
hankaloittaa hydrologisten olosuhteiden vaihtelu, mikä vaikeuttaa orgaaniseb ja 
antropogeenisen happamuuden erottamista (Inarijärvi-tutkimus 1996). Lapin alueella 
1970-luku oli kuiva ajanjakso kun taas 1980-luku oli huomattavasti märempi 
vuosikymmen, jolloin humuksen aiheuttama orgaaninen happamuus oli suurempi. 
Tämän seurauksena 1980-luvun alkaliniteettiarvot olivat jopa systemaattisesti 
alhaisempia 1970-lukuun verrattuna, mikä selittää laskevan trendin Tarkasteltaessa 
alkaliniteetin muutoksia 1980-luvun alusta lähtienhappamoitumiskehitystä ei ole 
havaittavissa (Vuorenmaa, suull. tiedonanto 1996). Inarinjärvessä on pH:n osalta 
havaittavissa erittäin merkitsevä nouseva trendi. Järven happamuustason muutokset 
näkyvät yleensä myös sen kasviplanktonissa, sillä pH vaikuttaa 
kasviplanktonyhteisön koostumukseen (Eloranta 1986, Arvola ym. 1990). 
Huomattavan monessa järvessä havaittava erittäin merkitsevä nouseva muutostrendi 
sähkönjohtavuudessa ilmentää lisääntynyttä maaperäeroosiota. 
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Leväsolujen kyky liikkua on erittäin tärkeää humusaineiden värjäämissä vesissä. 
Liikuntakyky tehostaa kasviplanktonin keijuntaa ja estää sen vajoamisen 
vesikerroksiin, joissa valon määrä on riittämätön yhteyttämiselle. Ilmavirran (1983) 
mukaan siimallisten levien osuus kasviplanktonin kokonaisbiomassasta on yli 50 %, 
kun veden väri on yli 50 mg 1-1 Pt. Tämä ei kuitenkaan täysin päde tämän 
tutkimuksen järvissä, sillä polyhumoosisessa Pihlajavedessä, jossa veden väriluku on 
80 mg 1-' Pt siimallisten lajien osuus kokonaisbiomassasta on melkein aina alle 50 
%. Sen sijaan useissa kirkkaissa ja oligohumoosissa järvissä siimallisten lajien osuus 
kokonaisbiomassasta on suuri. 
Kasviplanktontutkimuksessa ja tulosten tulkinnassa oleellista on näytteenottopaikan 
sijainti. Usein yhdeltä havaintopaikalta otettu näyte ei ole riittävä edustavan kuvan 
luomiseen, sillä useissa, varsinkin suurissa järvissä kasviplanktonin tuotantokyvyn 
erot ovat eri havaintopaikoilla ja eri syvyyksillä huomattavan suuria. Alueellisesti 
painotettu näytteenotto antaisi paremman kuvan järven veden laadusta kuin yhdestä 
havaintopaikasta otettu näyte. Parhaimmillaan yhden aseman avulla voidaan saada 
pitkän aikavälin muutostrendejä, ja havaintopaikan sijainti ratkaisee, kuinka nopeasti 
esim. kuormituksen lisääntyminen näkyy tuloksissa (Huttunen ym. 1991). 
Oman ongelmansa aiheuttaa se, jos näytteenottopaikkaa muutetaan kesken 
tutkimusjakson, mikä ilmenee myös tässä tutkimuksessa. Lestijärven ja Suonteen 
näytteet on otettu kahdesta eri paikasta. Lestijärven tuloksissa biomassat ovat 
huomattavasti suurempia Lestijärven syvänteestä otetuissa näytteissä kuin 
Lestijärven Jukolasta otetuissa näytteissä. Suonteen näytteenottopaikkojen tuloksissa 
välillä ei ole havaittavissa eroa. Näytteenottopaikan vaihtaminen kesken tutkimus-
jakson vaikuttaa kasviplanktonseurantaan ja saattaa keskeyttää koko tutkimuksen, 
sillä tulokset kahdesta eri näytteenottopaikasta eivät ole aina vertailukelpoisia. 
Joidenkin järvien osalta näytteet ovat jopa 30 vuoden ajalta. Näytteenottosyvyydet 
sekä näytteiden kestävöinti ovat muuttuneet jonkin verran vuosien kuluessa, joten 
tulokset eivät ole keskenään täysin vertailukelpoisia. Mikroskopointimenetelmät ovat 
säilyneet muuttumattomina, sen sijaan käytetty optiikka on vaihtunut 
vaihevastakohtaoptiikaksi. Tästä kehityksestä osoituksena tässä tutkimuksessa on 
mm. se, että pienten nanoplanktonlajien osuus sekä kokonaissolumäärästä että - 
biomassasta on huomattavasti pienempi 1960-luvun näytteissä kuin myöhemmin. 
Myös formaliini tuhoaa kasviplanktonnäytteistä etenkin pieniä, hentoja leväsoluja 
(Tikkanen 1986). 
Myös lajinmääritys kehittyy, sillä leväsystematiikkaan tulee jatkuvasti muutoksia 
uusien tutkimusten ja tutkimusmenetelmien myötä (Tikkanen 1986). 
Lajinmäärityksen muuttuminen vuosien kuluessa saattaa aiheuttaa virheitä 
kasviplanktonanalyysien tulosten tulkinnassa, kun esim. jokin laji jaetaan kahdeksi 
lajiksi. Tässä tutkimuksessa melko yleinen valtalaji varsinkin oligohumoosissa 
järvissä on sinilevä Microcystis reinboldii. Se on yleinen, erityyppisissä vesissä 
viihtyvä laji eikä sitä ei ole lopullisesti kuvattu (Tikkanen 1986). 
Tässä tutkimuksessa käsiteltyjen näytteiden kasviplanktonanalyysien suorittajia on 
vuosien aikana ollut useita, mutta näytteet on kuitenkin analysoitu pääpiirteissään 
samaa traditiota noudattaen. 
5 YHTEENVETO 
Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella 12 oligotrofisen järven tilaa pitkäaikaisen 
seurannan perusteella ja selvittää kasviplanktonin määrän ja koostumuksen sekä 
joidenkin fysikaalis-kemiallisten muuttujien avulla, onko havaittavissa muutosta 
kohti rehevämpää vaihetta. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää, näkyykö mahdollinen 
rehevyystason muutos paremmin fysikaalis-kemiallisissa muuttujissa vai 
kasviplanktonissa. 
Tutkimuksessa käsitellyt analyysitulokset poimittiin Suomen ympäristökeskuksen 
ylläpitämistä kasviplankton- ja vedenlaaturekistereistä. Vesinäytteet on kerätty 
vuosina 1963-1994. Järvistä valittiin tarkasteltaviksi ne, joista oli noin 20-30 
vuoden aikasarja kasviplanktontuloksia ja joista oli heinäkuun tuloksia vähintään 
kahdeksan vuoden ajalta. 
Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuden mukaan kaikki järvet olivat 
oligotrofisia. Aineistolle suoritetun Kendall-testin mukaan kokonaisfosfori-
pitoisuuden muutostrendi oli nouseva Pyhäjärven Pyhäselällä, Koitereessa, 
Kyyvedessä ja Lestijärvessä. Minkäänlaista muutostrendiä a-klorofyllille ei ollut 
havaittavissa yhdessäkään järvessä, mutta Kyyvedessä, Lestijärvessä ja 
Pihlajavedessä arvot olivat suurempia kuin oligotrofisissa järvissä yleensä. 
Kasviplanktonin biomassat olivat useimmissa järvissä alle 0,5 mg 1-1. Poikkeuksena 
olivat Lestijärvi ja Kyyvesi, joissa biomassa-arvot olivat yleensä korkeampia. 
Kokonaisbiomassan kasvua oli havaittavissa Pihlajavedessä, Suonteessa, Kyyvedessä 
ja Höytiäisessä. Sinilevien osuus lisääntyi Höytiäisessä, Muojärvessä ja 
Pihlajavedessä. Eri leväryhmien biomassojen ja solumäärien muutostrendi 
tilastollisessa tarkastelussa oli useimmiten nouseva. Eniten trendejä oli Kyyvedessä, 
jossa sinilevien osalta sekä biomassan että solumäärien trendit olivat erittäin 
merkitseviä. 
Kendall-testin mukaan rehevyystason muutoksia näkyi enemmän fysikaalis-
kemiallisissa muuttujissa kuin kasviplanktonissa. Tämä saattaa johtua siitä, että 
fysikaalis- kemiallisia tuloksia oli huomattavasti enemmän kuin 
kasviplanktontuloksia. Kasviplanktontuloksissa hajonnat ovat yleensä suuria; 
luotettavan kuvan saaminen tilastollisen testin avulla vaatisi suurempia 
näytejoukkoja. 
Tulosten perusteella ainakin Kyyvesi on muuttunut rehevämmäksi tutkimusjakson 
kuluessa kokonaisfosforipitoisuuksien ja kasviplanktonin biomassa-arvojen perus-
teella. Biomassa-arvojen mukaan Kyyvesi onkin viimeisinä tutkimusvuosina jo 
mesotrofinen. Kehitys on samanlainen Lestijärvessä, mutta koska näytteet on otettu 
kahdelta eri paikalta tulokset eivät ole keskenään täysin vertailukelpoisia. Pihlaja- 
veden rehevyys on lisääntynyt 	biomassan kasvun sekä sinilevien määrän 
lisääntymisen perusteella. Myös Suonteessa kasviplanktonin biomassan ja Höytiäi-
sessä etenkin sinilevien määrän lisääntyminen viittaa rehevyystason nousuun. 
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Liite 1. Kasviplanktonnäytteenottopaikat ja -päivämäärät, kasviplanktonin kokonaisbiomassa, lasken-
tayksiköiden ja taksonien sekä eutrofiaa ja oligotrofiaa indikoivien lajien kokonaismäärät näytekohtai-
sesti eri järvissä. 
Näytteenottopaikka 	Päivä- Kokonais- Laskenta- 	Taksonien Eutrofiaa 	Oligotrofiaa 
määrä biomassa yksikköjen 	kokonais- indikoivien 	indikoivien 
mg I-' 	kokonaismäärä määrä 	lajien 	lajien 
(x105 I-' ) 	 kokonaismäärä kokonaismäärä 
Inarijärvi 	 130764 0,07 0,11 37 2 4 
020771 0,12 0,28 41 4 3 
200782 0,08 0,46 33 1 3 
090785 0,37 1,64 57 2 6 
080786 0,14 0,36 46 3 6 
130788 0,07 0,13 25 2 2 
040789 0,05 0,17 34 3 5 
090790 0,07 0,25 27 2 3 
190791 0,1 0,29 41 1 4 
150792 0,18 0,18 33 2 3 
140793 0,25 0,23 22 3 1 
120794 0,05 0,13 48 7 8 
IVluojärvi 	 110763 0,21 0,22 38 4 	 3 
080765 0,35 0,55 77 18 8 
140771 0,15 0,28 32 • 4 	 1 
130777 0,25 1,08 52 9 4 
210782 0,82 1,54 66 10 	 4 
080785 1,62 2,51 97 13 6 
150786 0,26 1,05 66 11 	 4 
140787 0,04 0,07 37 5 4 
110788 0,3 0,76 63 9 	 4 
110789 0,71 2,48 95 18 5 
100790 0,52 2,34 57 15 	 5 
110791 0,17 0,58 40 4 3 
060792 0,2 0,92 50 6 	 7 
190793 0,26 1,21 45 4 4 
Puruvesi 	 040763 0,54 0,28 19 2 	 2 
190765 0,18 0,16 51 5 6 
020768 0,19 0,2 46 3 	 8 
150782 0,43 1,63 59 6 7 
180785 0,38 2,24 74 3 	 6 
140786 0,54 1,46 67 7 6 
210787 0,19 2,57 58 • 4 	 7 
130788 0,38 1,5 57 5 7 
100789 0,54 2,46 73 3 	 8 
080790 0,44 2,67 50 4 6 
080791 0,33 1,05 44 5 	 4 
070792 0,32 1,17 48 6 .6 
120793 0,21 1,19 49 1 	 5 
140794 0,14 0,89 44 1 6 
Höytiäinen 	 250763 0,09 0,14 25 1 	 3 
270765 0,06 0,11 21 5 3 















Höytiäinen jatkoa 220768 0,05 0,13 35 4 3 
120771 0,1 0,15 38 3 5 
060777 0,14 0,19 23 2 4 
130782 0,45 3,46 42 1 5 
150786 0,32 1,54 69 4 6 
090790 0,18 0,77 35 1 3 
Konnevesi 070777 0,08 0,47 35 1 4 
140782 0,3 1,28 36 4 5 
240786 0,62 2,14 75 4 6 
110788 0,14 0,78 34 1 3 
030789 0,72 4,1 69 5 6 
100790 0,35 2,45 41 4 2 
090791 0,42 2,03 58 4 5 
080792 0,23 0,98 58 4 5 
130793 0,17 0,64 39 2 2 
120794 0,22 1,58 40 1 3 
Pyhäjärvi Pyhäselkä 110763 0,17 0,18 40 3 3 
140666 0,07 0,1 42 4 4 
050767 0,32 0,21 41 1 2 
190777 0,09 0,23 30 3 3 
130782 0,28 0,73 34 1 2 
150786 1,13 4,17 81 9 9 
140787 0,59 1,36 53 6 5 
120788 0,67 3,63 72 7 7 
040789 1,06 2,66 70 4 4 
110790 0,2 0,82 50 5 5 
140792 0,5 1,3 80 8 • 6 
120793 0,18 0,6 47 3 6 
Suontee 180763 0,19 0,2 47 0 7 
210765 0,3 0,71 70 7 10 
060777 0,13 0,5 29 4 2 
050782 0,35 1,48 65 9 6 
110783 0,27 0,91 42 0 3 
110784 0,19 0,68 41 4 5 
170786 0,34 0,74 54 6 5 
140787 0,29 1,01 56 6 7 
130788 0,12 0,59 39 2 4 
100789 0,49 1,53 58 5 7 
110790 0,43 2,1 57 5 5 
090791 0,24 1,12 53 6 3 
160792 0,32 1,52 51 4 6 
130793 0,5 1,92 64 7 4 
Vuohijärvi 030763 0,27 0,24 46 1 8 
160765 0,11 0,12 45 4 4 
040768 0.17 0.29 63 4 5 
75 	 LIITE 1/3 
Näytteenottopaikka 	Päivä- Kokonais- Laskenta- 	Taksonien Eutrofiaa 	Oligotrofiaa 
määrä biomassa yksikköjen 	kokonais- indikoivien 	indikoivien 
mg 1-1 	kokonaismäärä määrä 	lajien 	lajien 
(x105 I"' ) 	 kokonaismäärä kokonaismäärä 
Vuohijärvi jatkoa 150771 0,22 0,39 50 0 7 
130777 0,13 0,52 62 5 6 
010781 0,13 0,72 60 2 7 
150786 0,54 3,01 62 3 • 7 
150787 0,25 1,08 54 5 5 
110788 0,1 0,42 35 1 3 
100789 0,38 1,2 52 4 4 
090790 0,32 1,78 49 5 6 
100791 0,17 0,93 61 3 4 
080792 0,36 1,49 69 4 6 
140793 0,35 1,61 48 3 6 
Koitere 240763 0,12 0,24 31 1 3 
310765 0,13 0,18 57 8 5 
070777 0,48 0,79 46 4 4 
140782 0,69 2,66 37 4 3 
140783 0,49 1,54 81 6 10 
080785 0,41 1,1 55 3 3 
140786 0,66 1,73 71 4 3 
230787 0,37 1,26 51 5 5 
140788 0,66 2,72 46 3 3 
030789 0,36 0,65 39 3 4 
090790 0,38 1,2 45 4 4 
080791 0,21 0,78 51 2 4 
080792 0,16 0,61 38 3 2 
140793 0,28 0,89 34 0 3 
130794 0,26 1,1 44 2 4 
Kyyvesi 150763 0,11 0,1 10 1 0 
160765 0,21 0,31 59 8 7 
140771 0,56 0,86 71 4 6 
110777 0,31 0,74 85 12 11 
180784 1 2,81 95 12 8 
230785 0,8 2,72 91 15 4 
210786 0,78 1,88 87 12 6 
120790 2,04 5,28 63 9 4 
Lestijärvi Jukola 110763 0,19 0,2 44 5 5 
050767 0,22 0,16 41 0 4 
160771 0,2 0,22 59 11 7 
140777 0,27 1,2 58 9 8 
Lestijärvi syvänne 190782 0,98 2,04 57 11 3 
170786 1,72 4,77 98 9 9 
130787 1,57 2,75 51 4 7 
130788 1,65 3,14 95 12 9 
050789 1,64 3,89 71 11 8 
120790 0,66 2,07 71 12 8 
100791 0,77 2,06 79 13 10 
140792 1,16 2,48 76 9 5 
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Näytteenottopaikka 	Päivä- Kokonais- Laskenta- 	Taksonien Eutrofiaa 	Oligotrofiaa 
määrä biomassa yksikköjen 	kokonais- indikoivien 	indikoivien 
mg 1-' 	kokonaismäärä määrä 	lajien 	 lajien 
(x105 I-' ) 	 kokonaismäärä kokonaismäärä 
Lestijärvi jatkoa 	080793 	0,54 	1,57 	67 	 7 	 8 
Pihlajavesi 	 040763 0,23 0,47 40 1 	 4 
140765 0,23 0,38 50 2 9 
010768 0,12 0,14 34 0 	 3 
130771 0,19 0,36 42 1 7 
060777 0,24 0,61 35 3 	 3 
130782 0,29 0,43 34 3 7 
220786 0,87 1,16 71 10 	 5 
110790 0,68 2,01 56 4 3 
Liite 2. Kendall-testin tulokset todennäköisyysarvoineen fysikaalis-kemiallisten muuttujien (a), kasvi - 
pianktonryhmien biomassan (b) ja solumäärien (c) osalta eri järvissä. 
TRENDIEN 	TESTAUS. Fys.kem. 	muuttujat Jos 	p < 	0.10 	•"> 	trendi merkitsevä (S) 
Ei-parametrinen testi 	(KENDALL) Jos 	p < 	0.01 	=•) 	trendi erittäin 	merkitsevä (HS) 
a Trendin 	voimakkuus: 	yksikköä /vuosi (Esim ug/1/v) 
-------------------------------
I Kok 	foefori 	I 
------------
Kok. typpi 
----------- ------ I 	A- klorofylls T 	A1kalin itetti 
---------------------------------- 
Sähkön 	ohtavuus I 	Väri luku I PH 
(ugh 1) 	I tug 
I.............. 
/1) I 	(ug/1) 
I.............. 




p 	/ 	Trendi 	1 
I 
p 	/ Trendi I 	p 	/ 
I 





p/ 	Trendi I 	p/ 	Trendi I p/ 	Trendi I 
IINARINJÅRVI 	1 
I--------------- 



















11965-1994 	I I I I 1 I I 1 
I 
I............. 
S 	I I I 	HS 	I HS I 	S 1 HS I 
ItUOJxRVI 	1 
1............... 
0.61 	/ei 	ole 	1 0.12 
1.............. 
/ei 	ole 1 	0.16 
1.............. 
/ei ole 10.98 	/ei 	ole 	1 
1................1................. 
0.26 	/ei 	ole 10.14 	/ei 
1..............1..............1 










1 	0.37 	/ei 	ole 	1 
I................. 
0.004 	/.0.035 10.65 	/ei 
I..............I..............I 
ole 	1 0.020 	/•0.0091 
11963-1993 I I I I I I I I 
I 	 I 
I............. 
I HS I I I HS I I S 1 
IHÖYTIXINEN 	1 
I............... 
0.033 	/-0.18 	1 0.28 
I.............. 
/ei 	ole 10.15 
I............... 
/ei ole 10.88 	/ei 	ole 	1 
I................I................. 
0.010 	/•0.018 10.84 	/ei 
I..............I..............I 
ole 	1 0.057 	/.0.0111 
11965-1990 I I I I I I I I 
I S 	 I I I I 	S I I S 1 
.............I............... 
IKONNEVESI 	1 0.034 	/-0.058 	1 0.65 
I.............. 
/ei 	ole 10.73 
I.............. 
/ei ole 10.52 	/ei 	ole 	1 
I................I................. 
0.001 	/•0.014 10.051 	/-0.36 
I..............I..............I 
1 0.22 	/ei ole 	I 
11977-1994 
I 	 I S 	 1 I I I 	HS I 	S I I 
I.............I............... 
IPYHÄJÅRVI. 	1 0.0005 	/•0.24 	1 0.29 
I.............. 




10.36 	/ei 	ole 
I................. 
10.040 	/•0.024 10.66 	/ei 
I..............I..............I 




HS 	I I I I 	S 1 I S I 
.............I............... 






10.017 	/-0,0008 . 1 
1................. 
- 0 	/•0.039 11.00 	/e1 
I..............I..............I 
ole 	1 0.003 	/.0.0091 
11963-1993 	I 
I ............. 
I S I I 	S I 	HS I I HS I 
IVUGHIJÅRVI 	10.001 
I............... 
/-0.13 	1 0.028 
I.............. 




1 	0.047 	/.0.0004 
I................. 
10.0005 	/•0.027 10.64 	/ei 
I..............I..............I 
ole 	1 0.13 	/ei ole 	I 
11963-1993 I I I I I I I I 
I 	I HS 	I S 1 I 	S I 	Hs I I I 
.............I.,............. 
IKOITERE 	1 0.070 	/•0.043 	1 0.63 
I.............. 






10.086 	/-0.005 1 	0.96 	/ei 
I..............I..............I 
ole 	1 0.005 	/•0.0071 
11965-1994 	I I I 
I 	 1 
I ............. 
S 	 I I I 	s 1 	 s I I HS  I 
IKYYVESI 	I 
I............... 
0.015 	/•0.25 	1 0.26 
I.............. 






10.008 	/•0.046 10.72 	/ei 
I..............I..............I 




S 	 1 I I 	S 1 	HS I I 1 
.............~............... 
ILEST1JfiRV1 	I 0 	/•0.36 	1 0.20 
I.............. 






10.22 	/ei 	ole 
1..............I 




11963-1993 1 1 I I ( 
I 	 i HS. 	 I I I 	 S I I 	HS I S 
.............I............... 
IPIHLA3AVESI 	1 0.11 	/e1 	ole 	1 0.47 
I.............. 




10.18 	/ei 	ole 
I..,.............. 
10.014 	/-0.033 10.75 	/ei 
I..............I..............I 























TRENDIEN 	TESTAUS. 	Biomassat 	(mg/1) Jos 	p 	< 0.10 	••> trendi 	merkitsevä 	(S) 
Ei-parametrinen testi 	(KENDALL) Jos 	p 	< 0.01 	••> trendi 	erittäin 	merkitsevä 	(HS) 







Nie1u1evät I 	Panssar11evät Kv1ta1evät I 	Piilevät I 	Viher1evät 
1.................I................I 
1 	 1 
p 	/ 	Trendi  p 	/ 	Trendi 
1................I 
p 	/ 	Trendi 
I---------- 
................ 
Ip 	/ 	Tt-endi 
I---------- 




0.93 	/ei 	ole 	I 0.75 	/ei 	ole 
------ 









HUOJÅRVI 	I 0.068 	/•0.001 	I 0.086 	/•0.001 I 	1.00 	/ei 	ole 
I................ 
I 	0.58 	/ei 	ole 1 
I.... 
0.13 /ei 	ole I 0.30 	/ei 	ole 
1963-1993 
S 
PURUV£SI 	I 0.74 /ei ole 
1963-1994 
.............I............. 















SUONTEE • 10.27 /ei 	ole 
1963-1993 







~ 	0.88 /ei 	ole 
1963-1994 I 
3 	I 1 
	
...........I ................I 	............... 
0.27 /ei ole I 0,78 /ei ole 	I 0.21 /ei ole 
	0.21 /ei ole 	1 0.054 /-0.004 
S 
................~ 	............... 	................. 	...............I 





0.65 /ei 	ole 10.92 /ei 	ole I 	0.93 /ei ole 
0.099 
................I.............. 
/.0.002 I 	0.95 /ei 	ole 10.074 
.'.........I...... 
/•0.0007 
S I I S 
0.91 
............ 
/ei 	ole 0.51 
I 	.................I................ 




/ei 	ole I 	0.089 /-0.002 
................~............... 
I 	0.054 /•0.0007 
s 	 I s 
................1.................1................ 













0.47 /ei ole 
HS 
0.010 /•0.001 
	0.41 /e1 ole 
S 	~ 
...............~.............. 
0.49 /ei ole 10.27 /ei ole 
.............~...............~ 	...I.......... 
KYYVESI 	0.006 /•0.002 ~ 0.016 /•0.013 
1963-1990 
HS 	 I 	 S 
.......... 	...............I............... 
LESTIJXRV1 • I 0.20 /ei ole 10.16 /ei ole 
1963-1993 
................~............... 
PIHLAJAVESI I 0.54 /ei ole I0:0;5 /•0.005 
1963-1990 	I 	 S 
................~................~ 	................ i ................ 
0.035 /.0.001 10.035 /•0.024 10.39 /ei ole 	0.23 /ei ole 
S 	 I 	 s 
................I..............I.................~.......... . 
0.54 /ei ole 	I 0.044 /•0.006 l 0.36 /ei ole 	l 0.50 /ei ole 
S 	) 	 1 	 ) 
................I.................I................I 
0.76 /ei ole 	10.54 /ei ole 	I 0.71 /ei ole 	1 0.17 /ei ole 
TRENDIEN 	TESTAUS. 	Solumäärät 	(kpl) Jos 	p 	< 0.10 trendi 	merkitsevä 	(S) 
Ei -parametrinen testi 	(KENDALL) Jos 	p 	< 0.01 	"> trendi 	erittäin 	merkitsevä 	(HS) 
Trendin voimakkuus: 	kpl/vuosi C 
------------- --------------- --------------- ----------------T---------------------------- ---- -- -----------------I 
I 	I 5inilevät 	I 	Nie1u1evät I 	Panssarilevät 	I 	Ku1ta1evät 	I 	Piilevät 
I................I................ 	................. 
1 	Viher1evät 	I 
I 	................I 
	
I I 	............... 
I I 
I............... 
p/ 	Trendi 	1 	p/ 	Trendi I 	p/ 	Trendi 	I 	p/ 	Trendi 	I 	p/ Trendi 1 	p/ 	Trendi 	I 
I-------------I 
IINARINJÄRVI 	1 ---------------I --------------- 0.85 	/ei 	ole 	11.00 	/ei 	ole I ----------------I ----------------I ----------------- 10.19 	/ei 	ole 	10.086 	/-924 	I 	0.086 /+211 I ----------------I 10.064 	/+81 
1964-1994 	I I I 	 I 1 1 	 I 
s 	 I 	 s 	 I s 	 I 
.............I................I...............I................I................I.................I................I 
IMU0JARVI 	10.23 /ei ole 10.11 /ei ole 11.00 /ei ole 	10.27 /ei ole 	10.13 /ei ole 	10.74 /ei ole 
1963-1993 I 	 I 	 I 	 I I I 
I .............I...............I...............I................I................ 
IPURUVESI 	10.91 /ei ole 10.30 /ei ole 10.66 /ei ole 	10.13 /ei ole 
11963-1994 I 	 I 	 I 	 I 
I 	 I I I I 
.............I...............I...............I................I................ 
IHÖYTIÄINEN 	10.53 /ei ole 10.035 /+1412 10.035 /+35 	10.036 /+978 
1963-1990 I I 	 I 	 I 
................. 	................I 
0,83 /ei ole 
	
0.66 /ei ole 	I 
................. 	................I 
0.17 /ei ole 
	
0.17 /ei ole 	I 
IKONNEVESI 
11977-1994 
S 	 S 	 I 	 S 
...............I................I................ 
0.47 /ei o1e 10.11 /ei ole 10.67 /ei ole 	10.72 /ei ole 
1 
.................I................ 
0.28 /ei ole 	1 0.37 /ei ole 
0.45 /ei ole 10.034 	/+1020 10.45 /ei ole 	1 0.19 
..............I.... I..............I 
/ei 	ole 	1 0.30 /ei ole 10.064 /+249 	I 







10.0003 	/+2901 10.91 
I................ 
/ei ole 10.51 
I................ 
/ei 	ole 10.38 /ei ole 10.002 /•969 	I 
















/+2107 10.15 /ei ole 0.002 /•550 	I 

















/ei ole 11.00 
I 
I................ 
/ei 	ole 10.55 
I 












. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 
K O I T E R E 
11963-1994 
.............~............... 
KYYVESI 	10.009 /•153 	I 
1963-1990 	I 	 I 
HS 	I 	S 
ILE5TIJÄRVI 	10.30 /ei ole 10.077 /+997 	! 0.16 /ei ole 
11963-1993 I I 	 I 
s 	I 
............. I ............ ......I ...............I................ 
IPIHLAJAVESI 10.71 /ei ole 10.009 /+883 	10.16 /ei ole 
11963-1990 	I 	 I 	HS 	I 
1 ------------- 1 --------------- 1 --------------- 1 ---------------- 
I 	 I 
S 	I 	I I 
...........I 	.................I................I 
0.059 /+4128 	10.25 /ei ole 	1 0.009 /•383 	I 
I I 	 I 
S 	I I HS 	I 
...............I.................I................I 
0.019 /+1787 	10.90 /ei ole 	10.17 /ei ole 	I 
S I 	 I 
---------------- -----------------1 ---------------- 1 
. . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . .I . . . . . . . . . . . . . . . . 	. . . . . . . . . . . . . . . . . 	. . . . . . . . . . . . . . . . 
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Julkaisun nimi (myös ruotsinkielinen) 
Kasviplanktonin määrän ja lajiston pitkäaikaisvaihtelu oligotrofisissa järvissä 







Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella oligotrofisten järvien tilaa pitkäaikaisen seurannan perusteella ja selvittää kasviplanktonin 
määrän ja koostumuksen sekä joidenkin fysikaalis-kemiallisten muuttujien avulla, onko järvissä havaittavissa muutosta kohti 
rehevämpää vaihetta. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää, näkyykö mahdollinen rehevyystason muutos paremmin fysikaalis-
kemiallisissa muuttujissa vai kasviplanktonissa. 
Suomen ympäristökeskuksen kasviplanktonrekisteristä poimittiin biomassan perusteella ne järvet, joissa kasviplanktonin 
kokonaisbiomassa oli oligotrofiaa kuvastava alle 0,5 mg 1. Poimituista järvista valittiin tutkittaviksi ne, joista on riittävän pitkä 
eli noin 20-30 vuoden aikasarja kasviplanktontuloksia ja joista on heinäkuun tuloksia vähintään kahdeksan vuoden ajalta. 
Vesinäytteet olivat vuosilta 1963-1994. Tarkasteltavat järvet jaoteltiin väriluvun mukaan kirkkaisiin, oligohumoosisiin, 
mesohumoosisiin ja polyhumoosisiin. Järviä oli yhteensä 12: Inarijärvi, Muojärvi, Puruvesi, Höytiäinen, Konnevesi, Pyhäjärven 
Pyhäselkä, Suontee, Vuohijärvi, Koitere, Kyyvesi, Lestijärvi ja Pihlajavesi. Suomen ympäristökeskuksen vedenlaaturekisteristä 
poimittiin kasviplanktontulosten tausta-aineistoksi analyysitulokset seuraavista fysikaalis-kemiallisista muuttujista: a-klorofylli, 
kokonaisfosfori, kokonaistyppi, alkaliniteetti, sähkönjohtavuus, väriluku ja pH. Analyysituloksia tarkasteltiin vuosittaisina 
keskiarvoina kultakin havaintopaikalta. Tarkastelussa huomioitiin ainostaan tulokset, jotka oli otettu pinnasta kahteen metriin sekä 
kaikki kokoomanäytteet, joiden loppusyvyys on 2 metriä tai vähemmän. 
Kasviplankton- ja vedenlaaturekisteristä poimitulle aineistolle tehtiin tilastollinen Kendall-testi, jonka avulla selvitettiin 
mahdollisten muutostrendien olemassaoloa. Testi suoritettiin kaikkien 12 järven seitsemälle fysikaalis-kemialliselle muuttujalle ja 
kuudelle eri leväryhmälle biomassojen ja solumäärien osalta. 
Kendall-testin mukaan rehevyystason muutoksia näkyi enemmän fysikaalis-kemiallisissa muuttujissa kuin kasviplanktonissa, mutta 
tulos ei ole luotettava, sillä fysikaalis-kemiallisia tuloksia oli enemmän kuin kasviplanktontuloksia. Kasviplanktontuloksissa 
hajonnat ovat yleensä suuria; luotettavan kuvan saaminen tilastollisen testin avulla vaatisi suurempia näytejoukkoja. 
Tulosten mukaan ainakin Kyyvesi on muuttunut rehevämmäksi tutkimusjakson kuluessa kokonaisfosfori- ja a-
klorofyllipitoisuuksien ja kasviplanktonin biomassa-arvojen perusteella. Biomassa-arvojen mukaan Kyyvesi onkin viimeisinä 
tutkimusvuosina jo mesotrofinen. Kehitys on samanlainen Lestijärvessä, mutta koska näytteet on otettu kahdelta eri paikalta 
tulokset eivät ole keskenään täysin vertailukelpoisia. Pihlajaveden rehevyys on lisääntynyt a-klorofyllipitoisuuden ja biomassan 
kasvun sekä sinilevien määrän lisääntymisen perusteella. Myös Suonteessa kasviplanktonin biomassan ja Höytiäisissä etenkin 
sinilevien määrän lisääntyminen viittaa rehevyystason nousuun. 
Asiasanat (avainsanat) 
kasviplankton, oligotrofia, rehevöityminen 
Muut 
Sarjan nimi ja numero 	 ISBN 	 ISSN 
Suomen ympäristökeskuksen moniste 57 
Kokonaissivumäärä 	Kieli 	 Hinta 	 Luottamuksellisuus 
79 	 suomi julkinen 
Jakaja 	 Kustantaja 
Suomen ympäristökeskus, asiakaspalvelu 	 Suomen ympäristökeskus 
Puh. (09) 4030 0100 	 Pl 140 
Telefax (09) 4030 190 00251 HELSINKI 

